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concentra<;iio molar antes da irradia<;ao (moi!L ); 
concentraviio molar depois da irradiavao (moi!L); 
fator de reduviio de dose; 
intensidade de radiaviio ultravioleta, W/cm2; 
nivel de lesiio; 
constante de inativavao ultravioleta, (W.s!cm2)"1; 
fator que representa proporyiio da intensidade media; 
numero inicial de microrganismo; 
nlimero final de microrganismo; 
fraviio de sobrevivencia; 
densidade de microrganismo no nivel de lesiio j; 
densidade de microrganismo no nivel de lesiio j-1; 
concentrayiio de organismos reduzidos para uma dada porcentagem em 
dado tempo; 
numero de microrganismos fotorreativados; 
nlimero de microrganismos no tempo t; 
nlimero de Reynolds; 
probabilidade de urn alvo niio ser inativado ou fraviio sobrevivencia; 
coeficiente de correlayao, 
raio do tubo de quartzo; 
taxa de formayiio de microrganismo no nivel de lesiio j (densidade.s-1); 
tempo de contato ou exposivao, unidade de tempo; 























tempo em que o pieo da eoneentra.yao do tra<;:ador e observado; 
tempo em que 10% do tra.yador passou pelo reator; 
tempo em que 50% tra<;:ador passou pelo reator; 
ten1po teorieo residencia (Volume/V azao ); 
tempo em 90% do tra<yador passou pelo reator; 
velocidade axial linear 
espessura da eamada uq:1naa, em; 
eoe:ficiente de absor<yiio ou absorbaneia, em-1; 
coe:ficiente que depende do tipo de microrganismo; 
numero de alvos; 
ix 
rendimento quantico de produ<;:iio de Fe2+ no comprimento de onda de 254 
nm (ion grama/einstein); 
viseosidade 
viscosidade eintem:ilti<:a 
tempo medio ( centroide) da curva; 
tempo de deten<;:ao 
densidade do fluido 
fat or de ref!exiio; 
varian.ya 
ultravioleta 
grau de fotorreativayiio 
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RESUMO 
PIRES, M.R. Desinfec91!o de esgotos com radia<;ao ultravioleta: influencia da qualidade do 
efluente e da fotorreativas:ao, Campinas: Faculdade de Engenharia 
Estadual de 2002. 128p. Tese 
Desinfecyao de esgotos com radias:ao ultravio!eta vern sendo utilizado, principalmente, em 
paises europeus e nos EUA. A fotorreativas:ao dos microrganisrnos tern sido avaliada para 
deterrninar seu grau de interferencia na desinfecs;ao. Este trabalho teve como objetivo avaliar a 
radias;ao ultravioleta para diferentes qualidades de efluentes e estudar a fotorreativa91!o. Foram 
utilizados dois reatores diferentes, sendo urn com lil.mpadas emersas e outro imersa. Os 
reatores foram testados em seis efluentes diferentes para quatro vazoes diferentes para cada 
reator. Os coliformes totals e fecals foram analisados para avaliar a eficiencia dos reatores. 
Ensaios de fotorreativas;ao em condis;oes controladas foram realizadas. De forma geral, o 
Reator I foi mais eficiente que o Reator II, e a qualidade do efluente muitas vezes foi mais 
irnportante que a dose aplicada como apresentada no Ponto de Coleta 3 para coliformes fecais, 
em que a inativa<;ao foi malor para a vazao 4 (com menor tempo de exposi<;ao a luz) em vez 
de ocorrer para a vazao 1 (com mal or tempo de exposi<;ao ). Doses de radia<;ao ultravioleta 
mais altas implicam em valores iniciais e finais de fotorreativavao menores, porem para atingir 
o valor maximo necessita de mais tempo. Quanto maior a dose de radia9ao ultravioleta 
aplicada menor e o grau de fotorreativa<;ao; os coliformes totals tern melhor correla<;1lo para 
ana!ises desta natureza quanto comparado com a E. coli. 
ABSTRACT 
PIRES, M.R. Desinfec~ao de esgotos corn radiayao ultravioleta: influencia da qualidade do 
efluente e fotorreativa~ao, Faculdade de 
Estadual 2002. 128p. de Doutorado. 
Disinfection of effluents with ultraviolet radiation has been used in Europeans countries and 
United States. The photoreactivation of microorganism have been estimated to determine the 
influence on the disinfection. The objective of this work had to evaluate the ultraviolet 
disinfection to different qualities of effluent and photoreactivation. Two different kinds of 
reactors were used in experimental analyzed. The reactors were tested to six different effluents 
for four flows. Total and fecal coliforms were analyzed to estimate the efficiency of reactors. 
Assays of photoreactivation were analyzed in controlled conditions. In most of oase, the 
Reactor I was more efficient than Reactor II, and effluent quality was more important than the 
dose uv applied. Dose uv higher imply in initial and final values of lower photoreactivation. 




A agua e urn recurso escasso em relavao a sua utilizavao nas diversas atividades hurnanas, ao 
contrario do que se pode imaginar. Embora tres quartos da superficie da Terra sejam cobertas 
por agua, 97,4% e salgada e se encontra nos oceanos, 1,8"/o e congelada e se encontra nas 
geleiras das regioes polares, e 0,8% e de agua doce onde apenas 3% desta porcentagem sao 
superficiais, ou seja, de aproveitamento imediato (Sperling, 1995). 
E importante lembrar que parte desta agua esta contaminada, e este processo de contaminay1io 
e decorrente de anos de uso deste recurso sem planejamento ou inadequado. Entre as causas 
desta contaminayao pode-se citar o crescimento demografico, desenvolvimento industrial e 
ocupayao do solo de forma intensa e acelerada. 
0 tratamento de itgua de abastecimento tern a finalidade de fornecer a populayao condi<;:(les de 
uso para o consumo, sem risco a sua saude. Com a descoberta de doenvas de veiculayao 
hidrica, fez-se necessaria e obrigat6ria a desinfecyaO da agua. Isso tanto para aguas de 
abastecimento, como tambem para efluentes secundarios domesticos e industriais. 
A desinfec'{aO e a Ultima etapa do processo de tratamento de agua para abastecimento publico 
antes da distribuivao a populayao, onde servira as residencias, casas comerciais, industrias, e 
outros estabelecimentos para as mais diversas finalidades. Ap6s o seu uso, a agua entra na 
2 
rede de coleta de esgotos sanitarios das cidades. 0 proximo passo e realizado nas Estavoes de 
Tratamento de Esgotos (ETE's), onde ocorrera a removiio de materia orgacica e nutrientes por 
grande maioria, os esgotos sanitarios coletados, sao lanvados sem qualquer tratac1er:to, 
diretamente nos corpos receptores, prejudicando a dessas aguas, aumentando 
sensivelmente o risco contaminaviio 
Dados estes fatos a desinfecviio tomou-se indispensavel no processo de tratamento de agua, 
tanto de abastecimento, como residuilrias ( esgoto domestico ou industrial). A desinfecyao e 
efetuada , principalmente em efluentes secunditrios. Basicamente existem tres metodos 
desinfecviio 1993): 
" por processes naturais: lagoas de estabi!iza9ao; 
" agentes quimicos: cloro (Ch , hipodorito de s6dio ou de calcic), di6xido de 
cloraminas e ozonio; e, 
" agentes fisicos: calor e radiaviio ultravioleta. 
Por questoes historicas, tecnicas e economicas, o cloro fo~ e ainda e, o desinfetante mais 
utilizado no pais e no mundo. Apos a descoberta do potencial de formaviio de subprodutos, 
como os tribalometanos, advindos da reayiio do cloro com materias humicas e proteinas, 
comeyou-se a questionar o seu uso como desinfetante. Iniciaram-se pesquisas para uma 
aJtemativa a clorayiio, tanto para substitui-Jo, COffiO para diminuir OS precursores desses 
subprodutos. A preocup<191io com estes subprodutos decorre do seu potencial cancerigeno. 
Apesar disso, o cloro ainda e muito utilizado devido a manutenyao de residual na agua, 
importante para sistemas de abastecimento. 
Outros desinfetantes, como as cloraminas, o oz6nio, o dioxide de cloro, constituem-se em 
altemativas a clor<191io, contudo a utilizayiio destes desinfetantes de forma mais ampla niio tern 
se mostrado viavel, principalmente por questoes economicas. 
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A radia.;ao ultravioleta, oomo desinfetante alternativo, e oonhecida desde o inicio do seculo 
XX, mas por problemas de confiabilidade do equipamento, tecnologia, entre outros, foi 
abandonada. em esses problemas, o sistema 
tern ganho popularidade, principalme:nte nos paises europeus. 
outros desinfetantes 
fisica.m!mte, atingindo prllllClpctlllltente OS acidos nucleicos dos microrganismos, pr<)illlOV<mdo 
rea.;oes fotoquimicas, inativando os virus e bacterias. Os agentes quimicos necessitam espa.;os 
bern definidos para estocar o produto, enquanto que a radia~tao ultravioleta nao necessita. 
U!ti"aVIOle1:a e obt1da A radia<;:ao 
fluorescentes) de potencia. Isto significa que a desinfec<;:ao com ultravioleta um1za 
diretamente a energia eletrica para inativa<;:ao dos rnicrorganisrnos. 
Os sistemas compactos de desinfec<;:ao por radiavao ultravio!eta sao simples quanto a 
instala'tiio, opera~tao e manutenvao. 0 sistema, geralmente, consiste de uma calha ou tubula.;ao 
que a agua a ser desinfetada passa equipado com a lampada especial. 
E crescente a preocupayao na disposivao final de residuos liquidos, manutenvao da qualidade 
dos oorpos receptores e na reutilizayao das iiguas. Sob este aspecto, e em conjunto oom a 
simplicidade operacional dos equipamentos de radiavao ultravioleta, tem-se urn importante 
aliado para as diversas aplicav5es inerentes a desinfecyao. 
Outro fator importante para popularizaviio dos sistemas de radias;ao ultravioleta, e sem duvida 
o custo. Tem-se demonstrado que estes sistemas sao competitivos econornicamente se 
comparados ii cloravao (U.S.EPA 1986). 
Apesar do potencial da radia~tao ultravioleta como sistema de desinfecvao, alguns fatores 
necessitam serem estudados e avaliados oomo o metodo de determinar a dose de radiavao 
ultravioleta e a fotorreativa'tiio, para garantir a confiabilidade do sistema. 
CAPITUL02 
OBJETIVOS 
objetivo principal do presente trabalho estudar os fatores que interferern na eficiencia 
desinfec;;:iio de efluentes utilizando reatores corn radiayao ultravioleta de Himpada subrnersa e 
emersa na inativas:iio de coliforrnes totais e colifonnes fecais (E.coli). Para alcans:ar este 
objetivo, forarn avaliados os seguintes aspectos: 
" avaliavao do comportarnento hidrodinarnico de reatores para radiavao ultravioleta; 
" influencia da qualidade do efluente na eficiencia do sistema desinfecvao com radiavao 
ultravioleta: inativavao e fotorreativa;;:iio; e. 
" avaliavao do potencial de fotorreativavao. 
CAPITULOJ 
REVISAO BIBLIOGRAFICA 
3.1 - Introdu~ao 
A necessidade da desinfecc;:ao esta relacionada a reduc;ao de doenc;:as de veiculac;1io ou origem 
hidrica. Os organismos de maior interesse em ambientes contaminados sao bacterias entericas, 
virus e parasitas intestinais. A alternativa de descartar o esgoto sem desinfeta-lo, significa 
descartar organismos potencialmente patogenicos, que por definic;1io, causam doenc;as aos seres 
humanos. 
0 cloro e desinfetante mais utilizado na desinfecc;ao de esgotos, porem, estudos demonstram 
que o doro e seus subprodutos podem ser toxicos a vida aquatica, desta forma, questoes sobre 
a necessidade da desinfecc;1io em geral, como a desinfecc;:1io com cloro, tern sido levantadas. 
Na decada de 80, nos Estados Unidos, a implantac;1io de tratamento de esgoto municipal estava 
vinculada a exigencia minima de tratamento secundario, que deveria incluir a limitac;1io de 
coliformes fecais, mas este topico foi omitido, delegando aos estados a responsabilidade de 
estabelecer criterios de qualidade de iLgua (U.S. EPA, 1986). 
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Com o fato do esgoto domestico ter sido identificado como fonte de contamina<;ao por 
patogenicos e o processo de desinfec<;ao 1nais utilizado causar danos ao ambiente, tomar a 
desinfi:tar ou euma talvez deva ser 
especifico, importante e estabelecer metas indicam a melhor solu<;ao, seja clora<;ao, 
desinfetante alternative ou ausencia desinfec<;ao, se for o caso, desde que respeite as 
efluentes o deterrninado local, ou seJa, 
interesse da humana como os interesses do meio ambiente, 
V fuios outros desinfetantes, alternatives ao doro, foram sendo testados e empregados nas 
esta;;:oes de tratamento de esgotos, como o ozonio, o di6xido de cloro, bromo e a radia;;:ao 
radia;;:ao ultravioleta tern alto grau de inativa;;:ao de microrganismos patogenicos em curto 
tempo de contato, e nao produz residues t6xicos que afetam o meio aqmitico ou os sistemas de 
distribui;;:ao de agua de abastecimento (Whitby e Palmateer, 1993), Apesar dos autores 
afumarem que nao ha produ9ao de residues t6xicos nao ha muitas pesquisas nesta area que 
comprovem tal afirma9a0, 
Superados os problemas tecnicos de confiabilidade, seguran~a, e economicos entre outros, a 
desinfecvao atraves da radia<;ao ultravioleta tem-se demonstrado ser uma boa alternativa a 
clora<;ao, principalmente ap6s o surgimento dos problemas causados pela dora<;ao, como 
subprodutos indesejaveis com propriedades cancerigenas (Severin, 1980; Zukovs et al., 1986), 
alern da necessidade de altas dosagens e Iongo tempo de contato (Zukovs et aL, !986), 
A desinfeq:ao por este sistema e feita corn lilmpadas especiais de baixa pressao de mercuric 
que emitem radia<;iio em cornprimento de onda leta! aos microrganismos, Isto ocorre em 
reatores, que sao denominados de reatores fotoquimicos, construidos de material refletor para 
aurnentar sua eficiencia. Muitos trabalhos tern sido desenvolvidos comparando os custos do 
sistema de radia;;:ao ultravioleta com outros sistemas de desinfec<;iio, em especial, a clora<;ao, 
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Neste capitulo sera apresentada a teoria envolvida em sistemas de desinfecviio com radiaviio 
ultravioleta. 
- Espectro da Radia~ao Ultmvioleta 
ultravioleta pertencem ao es1>ectro eletromagm§tico e estao situados na 40 
a 400 nm de comprimento onda, entre os raios e a visivel (Figura 3. divisao 
aceita da radiaviio ultravioleta, em geral, e: vacuo (40 a 200 nm), UV-C (200 a 280 nm), UV-B 
(280 a 315 nm) e UV-A (315 a 400 nm) (Sobotka, 1993). 
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FIGURA 3.1- Espectro eletromagm\tico (Wolfe, 1990; DiBernardo, 1993). 
3.3 - Lampadas Bactericidas 
Para desinfecyiiO de aguas, sao aplicadas fontes artificiais de radiayiiO ultravioleta baseado no 
uso de descarga eletrica nos atomos de mercuric que se encontram na forma de vapor. As 
lampadas de radiayiio ultravioleta sao divididas geralmente em dais tipos: alta-pressao e baixa-
pressiio. Entre as lampadas de alta-pressao, destaca-se a lampada com argonio/mercUrio e 
eletrodos epoxidados (fios de volfrfunio envolvidos com estroncio e carbonate de bario ), com 
comprimento de ondas maximo na faixa de 365 a 366,3 (Sobotka, 1993). Al<§m destas 
lampadas, M tambem as lampadas de media pressao, que sao menos usadas comercialmente. 
classifica as lan1padas em baixa e m10uw. pressao. As lampadas de baixa pressao 
pnldttzeJtn lillla faixa estreita de esta proximo 
de mm. lampadas 
As lampadas bactericidas de baixa-pressao sao construidas com tnbos de descarga feitos em 
vidro especial. A radia;;:ao aparece na lampada como resultado da descarga nos vapores de 
mercurio ern baixa-pressao (aproximadamente 0,001 atm). A potencia das lampadas esta entre 
15 e 60 N estas lampadas api·oxim<tdameJilte potenc1a erniticia sao 
ultravioleta. Mais de 95% do total de emissao de ultravioleta esta no comprimento de onda 
254 mm. A Tabe!a 3.1 rnostra a distribui;;:ao de energia emitida de uma lampada bactericida. A 
energia em urn comprimento de onda especifico e expresso como a porcentagem da emissao 
total dentro de lillla faixa ( ou regiao) de ultravioleta. 
I ABELA 3 .I - Distribuivlio de energia emitida por lllla !ampada bactericida. 































Os raios ultravioleta sao absorvidos pelos acidos nucleicos (DNA e RNA) das celulas causando 
mudanvas fotoquimicas letais a vida 
bactericida e 0 de 254 run, 
0 comprimento 
os coeficientes 
onda de maior efeito 
bacteria) e a porcentagem relativa de absorvao de uma soluvao de RNA 
foram plc•ta(ios em funvao do comprimento (Figura 0 maxirr1o ocorreu 
entre os comj:•rirner1to onda de 250 e 260 run, e e possivel se perceber a sinlilaridadElS das 
duas curvas, embasando a premissa de 
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FIGURA 32 - Efeito relativo da radia<;ao ultravioleta nos coeficientes de extin<;ao de E.coli 
comparado a porcentagem de absoryao relativa do RNA (US.EPA, 1986), 
0 tempo de vida uti! das lilmpadas de baixa-pressao, em geral, e de 5000 a l 0000 horas 
(Wolfe, 1990), considerando que as lilmpadas fiquem ligadas por pelo menos 8 horas 
continuamente, Porem, ao Iongo do tempo de vida uti!, ocorre a redu9ao da potencia emitida 
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potencia da lilmp&da uv ao Iongo da vida (Loge et 1996). 
3.4 - Dose de Radia~iio Ultravioleta 
Para os desinfetantes quimicos, a dose e dada pela concentra~o em mg/1, entretanto a dose de 
radia9ao ultravioleta e o produto da intensidade de radia<;ao bactericida (W/cm2) e tempo de 
exposiyao, como mostra a equa<;ao (3.1) (Qualls et al., 1983): 
D=I. t 
onde: 
D : dose de radia<;ao ultravioleta (W.s/cm2); 
I : intensidade de radiac;:ao bactericida (W/cm2); 
t : tempo de exposic;:ao (s); 
(3.1) 
A fra<;ao de sobrevivencia e de:finida como sendo a rela<;ao entre a concentrayiio de 
microrganismos antes e depois da inativa<;ao e e uma fun;;:ao da dose como mostra a equa~o 
(3.2): 
NINo= f(dose) {3.2) 
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As equru;oes (3 .1) e (3 .2) sugerem que a intensidade e o tempo de exposi.;:ao possam ser 
variados reciprocamente para obten.;:ao da mesma fra.;:ao de sobrevivencia e Jo!lznson, 
1985). 
ot't>rnn com a da na determina((ao da dose, a ma.gnJ:tuc!e 
ultravioleta teve grande na inativa.;:ao de de pms 
foram utilizados lampada de baixa e media pressao a mesma eficiencia, comparando-
se para a mesma base de dose ultravioleta (Craik et al., 2001). Sommer et aL (1998) 
trabalbando com processo de deslnfecvao natural atraves da radia.;:ao ultravioleta solar 
coJrrcl1llin!!1Il que nao hli evidencias para urn tempo ou minima intensidade de radia.yao 
ultravioleta, mas e essencial o produto destes para a 
inativavao. Neste trabalho de Sommer os bacteri6fagos e a 
A partir de uma populacao homogenea de microrganismos juntamente com a cinetica de "alvo-
unico" ("single-hit"), o log da fracao de sobrevivencia pode ser uma funcao linear da dose 
recebida pelos microrganismos (Chick, 1908; Jagger, 1967; apud Qualls e Johnson, 1985). 
Entretanto, as curvas de log de sobrevivencia pela dose para coliformes em efluentes 
secundarios, demonstram-se nao-lineares, em parte devido a natureza heterogenea da 
popula.;:ao e a presen.;:a de bacterias protegidas pela inclusao em particulas (Qualls, et al., 
1983). A eficiencia do processo de deslnfecyao e muito dependente da quantidade de particulas 
suspensas, entretanto particulas com tamanho inferior a 7 !!ffi tern muito pouco efeito no 
processo (Jolis et al., 2001). 
Em urn sistema fluxo continuo ("flow-through") uma particula pode ser submetida a variayao 
de niveis de intensidade durante o periodo de exposi~ao (Figura 3 .4). A dose de uma particula 
durante urn pequeno intervale de tempo ldt e para 0 periodo e: 
(3.3) 
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onde o indice w, refere-se a fr~ao de distribuivao de intensidades medias sobre o tempo de 
exposi.;ao. 
TEMPO 
FIGURA 3.4- Intensidade durante o perioqo de exposi9iio (Qualls e Johnson, 1985). 
A intensidade media que a particula e submetida em rela<;ao ao periodo de exposi<;ao, e 
definido como: 
1 I' Jw =- J.dJ 
t 0 
(3.4) 
entao, pelas equa<;oes (3.1), (3.3) e (3.4) a dose recebida por uma particula e: 
dosew = (!J.(t) (3.5) 
Assim, a dose que uma particula e submetida pode ser expressa pela media da varia<;ao da 
intensidade durante o tempo de exposi<;ao, rnultiplicado pelo tempo que a particula gasta 
dentro da unidade, ou seja, a equa((iio (3.5) e uma simples conseqiiencia de efeitos reciprocos, 
bern estabelecidos, da intensidade e tempo de exposi<;iio (Jagger, 1967, apud Qualls e 
Johnson, 1985). E importante lembrar que as equa((Oes desenvolvidas (equa<;oes 3.2 a 3.5) 
partem de urn sistema de fluxo continuo. No caso de urn sistema tipo batelada onde o sistema e 
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fechado, a dose, como o produto da intensidade pelo tempo de exposivao e facilmente 
entendida. 
A inativa~o de microrganismos e uma fun~o exponencial com respeito a oo;;ag~~m, em que 
da energia emitidla pela fonte de radiavao e absorvida substancias presentes na 
como rnEtte11as dissolvidas, particulas em suspensao, e propria agua. 
de Beer-Lambert {0o•boitka, 1993): 
onde: 
I: intensidade de radiavao 
I0 : intensidlade 
passa atraves camada agua (W/cm2); 
fonte (W/cm2); radiavao emitidla 
x: espessura da camada de agua exposta a radiayao (em); 
a: coeficiente de absoryao ou absorbancia ( cmr1 
absor~o segue a 
(3.6) 
Considerando que na superficie da lamina d'agua (x = 0), a intensidade de radia~o e maxima 
(I= Io), desprezallj!O a absor~o pelo ar entre a fonte dp radiavao e a superficie da lamina 
d' agua, e que a inrj'lnsidade e minima !la prqfup.didade X, poc!e-se calcular a intensidade media 
(Im) integranqq a e11uavao (3. 6), resJ.J!\anAo enr 
(3.7) 
Desta forma, a intensidade media resultante e: 
(3.8) 
0 coeficiente de absory1iO a e funy1io da qualidade da agua ou do efluente, turbidez e cor. A 
turbidez da agua e obtida atraves do teor em mg de oxido de silicio (Si02) em agua bidestilada, 
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eacor em mg de Pt!L (Sobotka, 1993). inativayao de E.coli em diferentes coeficientes de 
absorvancia e apresentada na Figura 3.5. 
J.O 
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FIGURA 3.5 - Inativavao de E.coli em reator "flow-through" em diferentes coeficientes de 
abson;:ao, a (cm"1) (Severin et al., 1984). 
Para a estimar da dose de radiavao ultravioleta ha tres metodos que sao usados: ensaio 
biol6gico ("bioassay"), metodo matematico e actinometria quimica. Os dois primeiros sao OS 
metodos utilizados com maior freqiiencia. 
"Bioassay". A rela<;ao entre a dose de ultravioleta e o microrganismo selecionado e 
desenvolvido sob condiy5es altamente controladas. 0 microrganismo selecionado, geralmente 
esporos de Bacillus subtilis, e colocado em solu<;ao e exposto a urn feixe de luz colirnatado de 
ultravioleta em intervalos tempos fixados. Determina-se a intensidade de radia9ao diretamente 
atraves de urn radiometro, obtendo-se a rela<;ao dose-resposta ou curva de calibra<;ao, isto e, a 
fra9ao de sobrevivencia dos esporos Bacillus subtilis em funylio da dose. No reator a ser 
testado, a cultura pura de microrganismos e injetada no afluente, e o efluente amostrados para 
tempos conhecidos de exposi<yao, feito atraves da varia9ao da vazao. Para carla intervalo de 
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tempo, a fravao de sobrevivencia e determinada. Comparando-se a fravao de sobrevivencia 
obtida no reator com a obtida na curva de calibravao, pode-se estimar a dose de radia;;:ao 
Entao conthe<:em!o-1;e o de 
sobrevivencia, obtem-se a intensidade de radiayao. 
Metodo Matematico. metodo matematico co mum 
ultravioleta em sistema de desinfec;;:ao e a somat6ria dos pontos da fonte ("point source 
summation - PSS") tambem chamado de metodo do comprimento de lfu:npada finito (Qualls e 
Johnson, 1983). No metodo PSS, a intensidade media de u!travio!eta e determinada como uma 
funvao da transmitancia ultravio!eta da agua a ser desinfetada. A lfu:npada de ultravioleta e 
dividi(la em uma finita emitern energia radialmente. intensid!ade em 
qualquer ponto do reator e a soma das intensidades recebidas naquele todos os 
pontos-fonte (!fu:npada). Parametres como a lfu:npada, a geometria do reator sao importantes 
para estabelecimento do metodo. 
Actinometria Quimica: 0 actinometro qulmico sofre decomposiyao fotoquimica de rendimento 
quantico conhecido quando exposto a radias;ao ultravioleta em 253,7 nm, entao a quantidade 
de fotoproduto produzido e usado para estimar a dose (Harris et al., 1987). 0 actinometro 
qulmico, geralmente, utilizado e ferrioxalato de potassio devido a sua sensibilidade para uma 
faixa ampla do espectro e relativa facilidade de uso. A dose para este metodo e dada por: 
D =[FeZ+ 1- [Fe2+ L .4,719xl0s 
¢Fe 
D: dose de radias;ao ultravioleta (mWs/cm2); 
[Fe2+]d: concentrayao molar de Fe2+ depois da irradiayao (mol/!); 
[Fe2j.: concentrayao molar de Fe2+ antes da irradiao;;ao (mol/!); 
(3.9) 
<j)p.: rendimento quantico de produyao de Fe2+ no comprimento de onda de 254 nm (ion 
grama/einstein ); 
!6 
4,719xl05 : fator de conversao de einstein de f6tons de comprimento de onda de 254 mn para 
mJ e de ion grama/cm3 
Blatchley et comparararn os metodos "bioassay" e mactern:'!tico 
a dose em sistemas desinfec<;:ao em 4 esta9oes de tratarnento. Para o "bioassay" forarn 
utilizados os colifonnes fecais e a .u. ,.vu para estirmrr a dose. Para o maternatico foram 
utillza<ios os procedimentos propostos pe!a u.c>.cr11. (UVDIS- vers1io 3.1) e Hunt 
Os resultados obtidos est1io apresentados na Tabela 3.2. 
TABELA 3.2 - Estimativa de dose UV para os metodos "bioassay" e PSS (Blatchley et al., 
!994). 
''bioassay" "bioassay" UVDIS 3.1 Hunt ( 1992) 
Local (rnWs/cm2) (rnWs/cm2) (mWs/cm2) (mWs/cm2) 
Cicero 5,4 5,6 195 ND 
East Chicago 7,0 7,0 61,0 62,5 
Frankton 4,7 7,2 115 ND 
West Lafayette 13,5 12,0 57,0 54,0 
ND: sem dados devido a incompatibilidade entre o modelo e a configura9iio da Jampada. 
Pode-se perceber que para os ensaios biol6gicos as estimativas foram similares para dose UV, 
porem, quando comparados com PSS nao houve concordancia nas estimativas da dose. 
Cornparando as estimativas dentro do mesrno metodos, a correlas:ao e valida. 
3.5 - mativa~ao dos Microrganismos 
3.5 .1 - Cinetica de Lesoes Unicas em Alvos Unicos 
A inativayao dos microrganismos atraves da radiayao ultravioleta tern sua melhor eficiencia em 
comprimento de onda entre 250 e 260 nrn, sendo que a maxima eficiencia ocorre no 
17 
comprimento de onda de 253,7 nm. Os microrganismos atingidos pela radiavao sofrem 








N: microrganismos sobreviventes (lJFC/ml); 
N0: microrganismos iniciais(UFC/ml); 
k: taxa oonstante de inativavao ('N.s/cm2f 1; 
I: intensidade de energia germicida ('N/cm2); 
t: tempo de exposivao ( s ); 
(3.ll) 
A relavao In (NINo) da equavao (3 .11) e tambem conhecida por fravao de sobrevivencia ou log 
de sobrevivencia. Observa-se claramente que as relay5es anteriores assemelham-se em muito 
com a lei de Chick, que relaciona a destruiyao de microrganismos com o tempo de contato, 
para urn desinfetante qualquer. 
A equayao (3.11) e uma expressao te6rica padrao (Daniel, 1993), baseada em observav1ies 
empiricas (Severin, 1980). Esta equavao tern como hip6teses basicas: 
" A intensidade da radiayao e constante atraves da camada Jiquida, a absorvao pelo meio em 
suspensao e desprezivel, e o regime de escoamento e tubular ou a cfunara de desinfecyao 
opera como urn reator tipo batelada; 
• a inativayao e funvao da dosagem de ultravioleta (Severin, 1980; Harm, 1980); 
" uma unica lesao e suficiente para inativar o microrganismo (Harm, 1980); e, 
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<> a populayao e homogenea quanto a sensibilidade dos microrganismos a radiayil.O ultravioleta 
1980). 
e a mtens1dlade 
ho:mogeJJea nas camadas liquidas. Desta forma, pode-se fazer a corre;;ao 
unindo-a com a equa;;ao (3.8). tem-se: 
.2 - de Alvos Mulltip,los 
radiaviio nao e 
equaviio (3.1 1), 
(3.12) 
resistencia inicial dos microrganismos para inativayao com radia;;ao ultravio!eta foi 
modelada, no passado, com a cinetica de alvos multiplos (Severin, et al., 1983). Este modeio 
foi desenvolvido primeiramente para outros tipos de radia;;ao diferentes da ultravioleta. Devido 
a sua sirnplicidade matematica e aplicabilidade em experimentos em batelada, ainda e usado, 
apesar de observa\X)es na mecilnica da inativa;;ao ultravioleta nao confirmar este modelo. 
Neste modelo e assumido que uma particula contem um ninnero finito, TJ, de alvos criticos 
discretos, o qual deve ser atingido antes da inativa;;iio total da particula. Sendo o nfunero de 
alvos finitos, a probabilidade de urn deles ser atingido e reduzida no decorrer da reayao, pois, a 
medida que os alvos sao atingidos, diminui-se o nfunero de alvos, reduzindo a probabilidade de 
se atingir o proximo alvo (Severin, et al., 1983). 
Uma particula pode representar um microrganismo com 71 alvos ou urn grupo de 
microrganismos que possui urn total de 71 alvos. Entretanto, devido aos metodos de 
enumera9il.o e irnpossivel identificar a diferen9a na sobrevivencia de urn grupo ou de um Unico 
microrganismo. 
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Aplicacao da Cinetica de Alvos MUltiplos para Reatores Tipo Batelada 
um reator batelada, assume-se a intensidlade de radi:>viio ultn1violeta , I 
(f!W/cm2), e uniforme em todos os pontos oer~rro do reatoro A probabilidade de urn alvo nao 
(3013) 
P(O): probabilidade de urn alvo nao ser inativado, ou fraviio sobreviventeo Entao, a 
probabilidade de mativ:llum especifico e: 
1-P(O)= 1-e-w (3. 
Assumindo que todos os alvos sao equivalentes e que as lesoes sao distribuidas aleatoriamente 
nos alvos, entao a probabilidade de sobrevivencia de urn microrganismo com 11 alvos e dado 
por: 
(3.15) 
Para niveis de sobrevivencia suficientemente baixos, a equayao (3 0 15) pode ser aproximada 
(Daniel, 1993), com uso do teorema do binomio, a: 
(30 !6) 
Para se obter os valores de 11 e k plotam-se os valores da fra<;:iio sobrevivente (N/N0) em escala 
logaritmica (ordenada) contra os valores de Lt (abcissa)o A interse<;:iio da reta com o eixo das 





Pela dificuldade de se determinar exatamente a poryao reta da curva a partir dos dados 
experimentais, e preferiveJ caicular 11 e k atraves da equay1iO (3 .15) pelo metodo dos minimos 
quadrados (Severin, et al., !983). 
Aplicas;ao da Cinetica de Alvos Multiples para urn Reator Tipo Anular 
Para obter dados de inativa<;:ao de fluxo continuo foi utilizado urn reator de ultravioleta de tipo 
anular. A lampada ultravioleta emite luz radialmente e a intensidade, I, em urn ponto na posiyio 
radial, r, e dada pela forma integrada de lei de Lambert (Jacobe Dranoff, 1970): 
I = I o · ro . e -2.303.A(r-r0 ) 
r 
(3.17) 
onde Io e a intensidade na super:ficie do tubo de quatzo, ro (em) e raio do tubo de quatzo, e A 
(cm-1) o coeficiente de absorbancia em 254 nm. A taxa de sobrevivencia e dada por: 
N == 
1
_ IT imklofJ 
N 0 t=l l+imklofJ 
onde e e 0 tempo de deten<;:ao 
propon;;ao da intensidade media. 
no reator e m e urn fator 
m= 2ro[l- -2,303A r-r0 J 
2, 303A r 2 -1(,2 





Uma outra proposta para a modelagem de inativa<;:il.o com radia<;:ao ultravioleta e a cinetica 
lesoes multiplas ("series-event kinetics"). As les5es ocorrem em passos seqiienciais, e cada 
passo como urna fun<;:ao inteira (Severin, et al., 1983). A taxa com que urn microrganismo 
passa de urn nivel de iesao para 0 proximo e de primeira ordem com re!ayil.O a intensidade e 
independente do nivel de lesil.o ocupado pelo microrganismo. 
As les5es sao acumuladas pelos rnicrorganismos continuamente a partir do momento em que 
sao expostos a radia<;:lio ultravioleta. Entretanto, no inicio da irradiavlio ultravioleta a 
probabilidade para que urn microrganismo tenha sofrido h lesoes (h > 1) e muito pequena. Pela 
irradiayil.o continua, uma maior fra<;:lio de sobreviventes ja acumulou (h - 1) lesoes e necessita 
somente uma lesil.o adicional para inativavlio, ou s~a, os microrganismos serlio inativados 
quando o nivel de lesoes ultrapassar uma quantidade minima, que depende da especie do 
microrganismo, de sua idade fisiol6gica e das condiyi)es metab6licas (Daniel, 1993). Mantidas 
as mesmas condiv5es, o nivel minimo pode ser considerado constante. 
Aplicaclio da Cinetica de Les5es Multiplas para Reatores Tipo Batelada 
Para urn reator tipo batelada, a taxa com que urn microrganismo passa para urn nivel de Jesao j, 




taxa forma<;i'io microrganismo no nivel de lesao j (densidade.s.1); 
k: constante microrganismos 
I: intensidade de raum<y<ro uiltravio!eta (V;f/cm2); 
radiacao ultravioleta 
Ni: densidade de microrganismos no nivel lesi'io j; 
Ni. 1: densidade de microrganismos no nivel de lesi'io (j - 1). 
A resultante da equacao (3.20) e resolvida sequencialmente variando j = 0 
den:sid:ade de mi(;roJrganiSJmos, genericamente, em urn j ' e oalculada por: 
No, e a densidade de microrganismo antes da exposicao da radiao;:ao ultravioleta; 
j: nivel de lesoes. 
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(3.20) 
j = h- L 
(3.21) 
A densidade de microrganismos sobreviventes, N, ou seja, todos aqueles atingidos pelo nivel de 
lesi'io h - 1 ou menos, e dada por: 
(3.22) 
Substituindo as equacao (3.22) na equao;:ao (3.21) tem-se: 
N = e-Ht~ (k.I.t)i 
N L., ., 0 j=O } · 
(3.23) 
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No modelo de alvos mUltiplos a probabilidade de produzir !esoes sucessivas dentro de urn 
microrganisrno reduz-se a medida que as lesoes ocorrem, pela redw;:iio de alvos disponlveis, No 
e devido a suposi<;iio de disponibilidade infinita de locais para receber urn 
radiaviio ultravioleta sofrer !esiio, Sob este aspecto os modelos anteriores diferem ao 
valor limite, ou seja, o 
ser antes da inativa<;iio ocorreL Urn numero locais do 0 numero limite 
podem ser destruldos durante todo o processo da reaviio (Daniel, 1993} 
Aplicacao da Cinetica de Lesoes Multiplas para urn Reator Tipo Anular 
A taxa (rtJJ) que urn organismo passa para outro nivel 
pela equa.yao (324): 
lesao (Severin et al,, 1984) e dado 
(324) 
A resultante da equaviio (24) e resolvida seqiiencialmente variando j = 0 ate j = h - l, A 
densidade de microrganismos, genericamente, em urn nlvel j , e calculada por: 
N; = (l+mkloBY+l No 
(325) 
e a densidade de sobrevivencia dos organismos no efiuente, N, e dado por: 
h--1 h--1 (mkloBY 
N= LN1 =N0L J+l 1~o ;~o ( 1 + mkl 0 61) 
(326) 
A equaviio 326 pode ser rescrita como segue: 
(3,27) 
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Segundo Pires ( 1997), as tres cim\ticas apresentam boa correla<;:ao nos dados obtidos da 
inativa<;:ao de microrganismos, podendo desta forma, optar pela "Cinetica de Lesoes Unicas em 
as outras 
Muitos micmrganismos sao capazes de repararem os efeitos dos danos causados pela luz 
ultravioleta quando expostos em comprimento de onda proximo a faixa ultravioleta ou a faixa 
do espectro azul-violeta, ou seja, pode ocorrer tanto no processo desinfec<;ao como 
Uma variedade de fotoprodutos sao forrnados nos DNA do microrganismo como resultado da 
absor<;:ao da luz ultravioleta. 0 rnais importante desses fotoprodutos e 0 dimero de pirimidina 
forrnado entre moleculas adjacentes de pirimidinas do mesmo elemento de DNA, podendo 
interromper tanto a transcri<;ao como a replica<;ao (Lindenauer e Darby, 1994). As bacterias 
desenvolveram, atraves da evolu<;l'io, mecanismos de defesa devido a exposi<;:ao a radia<;ao 
ultravioleta da luz solar. Este mecanisme ocorre entre dimeros de pirimidina e uma enzima 
fotorreativante (PRE). 
Harm (1975) citado por Lindenauer e Darby (1994) sugeriu urn esquema quantitative de 





Fotorreativante (PRE) --E---', 
~==... 
Passo l: Forma.ao do oomplexo PRE-
dimero 
k, 
FIGURA 3.7- Esquema de fotorreativa<;:ao. 
Fot61ises 
(310 a 490 mn) 
Jl,"l • D-. Monomenzado 
Passo 2: Libe~ do 
PRE e rep~o da 
molecwa de DNA 
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Passo 1: Forma<;ao do complexo PRE-dimero. Sem a necessidade da luz, uma PRE une-se corn 
dirnero de pirirnidina para formar urn complexo. 0 numero de enzirnas fotorreativante presente 
em rnicrorganismos ou celulas varia 
temperatura, e for<;a ionica. 
Passo 2: Libera<;ao PRE e repara~;ao do DNA. A fotorreativa~;ao resulta na monomeriza<;ao 
dlmero e subsequente libera~;iio da enzima fot:on:eativanl:e. A restaura<;iio do dimero para sua 
forma monomerizada original e absolutamente dependente da intensidade da energia lurninosa e 
cinetica da rea~;iio. A reaviio ocorre em menos de rnilesimos de segundos e a reparayiio e 
perfeita. 0 comprirnento de onda necessaria para fotorreativa<;ao difere para cada 
rnicrorganismo, mas em geral esta entre 310 e 490 nm. 
Em 1949, Kelner (apud Lindenauer e Darby, 1994) definiu o Fator de Redu~;iio de Dose 
(FRD) para quantificar o efeito da fotorreativayao: 
FRD = dose uv para dada sobrevivencia sem fotorreativacao 
dose uv para mesma sobrevivencia com fotorreativa<;:ao 
(3.28) 
0 FRD e sempre menor ou igual a l. Em 1951, Kelner (apud Lindenauer e Darby, 1994) 
recomendou que a fotorreativa~tiio fosse quantificada por: 
-N 
GF = *100 
onde: 
GF: grau de fotorreativa~;ao; 
N: microrganismos sobreviventes; 
N0 : microrganismos iniciais; e, 
N -N 0 
NP': nfunero de microrganismos fotorreativados. 
(3.29) 
Desta forma, o grau de fotorreativa~tao representa a fra~ao de celulas inativadas que foram 
reativadas. 
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3. 7 - Caracterlsticas Hidr:i.ulicas de Rea to res 
cruracteristicas fotoqulmicas dos reatores, as caracteristicas hldniulicas sao 
,m,nm-t"'''"" para a eficiencia na desinfec<;:iio com radia<;:iio ultravioleta. Para este t6pico 
uti!izou-se como referenda "''"·''-"' "Design Manual - Municipal Wastewater Disinfe(;tic>n" 
As principals considera<;:oes hldniulicas de opera<;:iio de urn reator de ultravioleta sao: 
" tempo de residencia hldniulica; 
.. dispersao; 
.. volume efetivo; 
3.7.1- Tempo de ResidenciaHidr!mlica 
Em condi<;:oes ideais, o perfil de velocidade de qualquer reator de fluxo continuo deveria ser 
conhecido em qualquer ponto. Porem, isto nao e possivel, assim as caracteristicas do fluxo 
podem ser descritas pela curva de Distribui<;:ao do Tempo de Residencia (DTR) (Figura 3.8). 
Pela distribui<;:iio normalizada, a area sob esta curva a igual a I. 
ro 
IE. dt = 1 
0 
onde E e igual a Distribui<;:ao do Tempo de Residencia- DTR. 
Distribui9iio 
do Tempo de 
Residencia - E 
CmvaE-DTR 
~ 
f E. dt = 1 
0 
FIGURA 3.8- Representa<;:ao da curva da distribui<;:iio do tempo de residencia. 
(3.30) 
Para uma dada curva E, o tempo de residencia medio (8) pode ser determinado por: 
00 
() = J t. 
0 
determinar a curva utiliza-se urn tral(a(lOr (inerte) no afluente reator. 0 
como este tra.;ador e introduzido, seja em pulso ou gradativamente, reflete-se na HJlma 
curva de distribui<;ao. 
melhor condi.;ao 
flow" on de ele1ner1tos (particulas) residem urn tempo iguaL 
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nao e obtida em condi.;oes reais, pois haveni urn certo grau de dispersao. Urn dos aspectos de 
se avaliar o comportamento hidniulico do reator e rninimizar esta dispersao. 
V::lrios parametres numericos podem ser usados para descrever a curva DTR, que combinadas 
com uma serie de outros indices, descrevem o comportamento hidr:iulico do reator. A seguir, 
sao definidos alguns parametres: 
tr = tempo em que aparece o primeiro sinal do tral(ador; 
tp = tempo em que o pico da concentravao do travador e observado; 
t 10 =tempo em que 10% do travador passou pelo reator; 
t50 = tempo em que 50% do trayador passou pelo reator; 
e = tempo medio ( centr6ide) da curva; 
T = tempo te6rico de residencia (Volume/V aziio ); 
t90 = tempo em que 90"/o do travador passou pelo reator. 
As relavoes entre o tempo te6rico e os parametres acima definidos sao: 
tfl : mede o curto circuito no reator. Para urn reator "plug-flow" ideal, a taxa e 1, aproxima-se 
de 0, com aumento da mistura; 
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tp/T : mede a media do grau de curto-circuito e indica a presenva de areas mortas, estimando o 
volume efetivo. taxa e de 1 para reator "plug-flow" id~al, e 0 com aumento da m.istura; 
: conhecido como Morrill Dispersion Index, mede a dispersao da curva. 0 valor 1 e 
para reator "plug-flow" e para m.istura ideal. reatores "plug-flow" 
pn)jetadlos dev•em ter indice menor 2 
' 
err para qualquer reator deveria ser igual a 1, isto implica no uso complete de todo o 
volume. Para val ores significativarnente menores que 1, implica em volume efetivo muito 
menor que o real; 
· o desvio do valor l indica o deslocarnento lateral da curva normal distribuit;ao. 
A curva DTR e uma ferrarnenta importante que fomece o comportarnento real do reator. Para 
urn reator "plug-flow" os valores recomendados para estas relayoes sao: 
t!i'T > 0,5 
t~t1o < 2,0 
tpi'T > 0,9 
tso/8 = 0,9 a 1,1 
3.7.2- Dispersao 
0 numero de dispersao (d) e grupo adimensional formado por: 
d=E/uX (3.32) 
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onde E e definido como coeficiente de dispersao (cm2/s), u e a velocidade axial linear, eX e 
comprimento ( carninho percorrido pelo fluido) (Kreft et al., 1986). urn reator "plug-flow" 









No caso onde a DTR e a distribuivao normal (ou de Gauss), o nuJnei·o 
estlm<tdo atraves da varianya: 
dispersao ser 
(3.33) 
A varianva, if e, normalizada para o tempo de distribuivao medio, e adimensional. 
3.7.3- Turbulencia 
Em urn regime turbulento, todas particulas tern a probalidade igual de estar em qualquer ponto 
da se~ao transversal do reator. A importancia da turbulencia esta no fato de que o campo de 
intensidade de radiaviio ultravioleta nao e uniforme, assim, fluxo em regime turbulento, for'<a a 
particula a passar por todos os niveis de intensidade. 
A turbulencia pode ser indicada pela perda de carga, H, relacionado-a com a velocidade, u: 
onde n = 1 (laminar) (3.34) 
n = 1.75 a 2.0 (turbulento) 
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Alem da perda de carga, 0 Nfunero de Reynolds, NR, pode indicar a turbulencia, que e urn 
numero adimensional, dado por: 
onde: u = velocidade; 
p = densidade do fluido; 
I! = viscosidade; 
L = dirnensao linear 
I iv 
( diiimetro, pro fundi dade, 
v = viscosidlade cineJmati<~a. 
3. 7.4 - Volume Efetivo 
e, 
E importante que o reator seja projetado para a utiliza<;ao de todo volume, evitando zonas 
mortas ou areas de curto-circuito, que implica no uso ineficiente da potencia das liimpadas, que 
por sua vez aumenta o custo de imp!anta<;ao do sistema de ultravioleta e os custos de opera<;ao. 
3.8 - Reatores Fotoquimicos 
A radiayiio ultravioleta atua nos acidos nucleicos dos microrganismos. Desta forma, e 
considerado que este tipo de reayiio ocorra em reatores fotoquimicos. Existem varios modelos 
de reatores utilizados, que sao classificados quanto a forma geometrica, modo de opera<;ao, e 
disposi<;ao das !iimpadas ( emersas ou imersas ). 
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3 _8 .1 - Reatores F otoquimicos de Lfunpadas Emersas 




3.9). Pode operar com fluxo continuo ou descontinuo. 
a lfu:nina liqu.ida. 
REFLETOR P ARABOLICO 
REA TOR 
LAMP ADA 
FIGURA 3.9- Reator fotoquimico de lfunpadas emersas (Braun et al., 1986)_ 
fonte 
Em refletores onde a seylio transversal nao e parab6lica, o calculo analitico da intensidade de 
radiaylio ultravioleta sobre a lfu:nina liquida e diflcultada pela complexidade do padrao de 
reflexao destes, principalmente quando se tern mais de uma lfunpada. 
Para refletores parab61icos o valor da intensidade de radiavao pode ser calculado analiticamente 
em vanos pontos da superficie irradiada (Figura 3.10). Neste calculo, considera-se a 
intensidade de radia~ao como a somatoria de dois termos (Braun et al., 1986): intensidade de 
radiaylio devido a irradiavao direta (Ew); e a intensidade devido a radia~ao refletida (Em). Em 
urn ponto qualquer da superficie irradiada de coordenadas (x,y), a intensidade da radia~ao e 
dadapor: 
E (x,y) = Edir (x,y) + p Erer (x,y) (3.36) 
onde: 
Edu-: intensidade de radiavao direta; 










Eixo da Lfunpada 
0 
m 





FIGURA 3.10- Corte transversal de reator de lampadas emersas (Braun et al., 1986). 
3 .8.2 - Reatores Fotoquimicos Cilindricos de Camaras Luminosas Coaxiais 
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Os fotorreatores cilindricos ( tubulares) envoltos em uma camara luminosa coaxial sao muito 
freqi.ientes (Braun et al., 1986). Esse reator e constituido de urn tubo cilindrico de paredes 
transparentes com uma ou mais fontes luminosas, dispostos extemamente ao tubo, e urn 
refletor para assegurar a homogeneidade da camara luminosa (Figura 3.11). 
Mesmo com a utiliza<;:iio de refletores hil uma perda sensivel da potencia radiante incidente, se 
comparado com a que seria obtida com uma fonte luminosa equivalente, colocada no interior 
de reator anular. 
33 
fotorreator do tipo radial e o mais simples dos reatores cilindricos de cfunara luminosa 
r FONTE LUMINOSA LllitAR 
-TUBO INTERNO DO REA TOR 








REA TOR ClLiNDRICO 
FIGURA 3.12- Reator fotoquimico tipo radial (Braun et al., 1986). 
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Este tipo de reator tern algumas vantagens para experiencias ern laborat6rios, entre elas a de 
que os acessorios dos reatores sao facilrnente adaptados para condi~oes espedficas da rear;ao 
fotoqtlirnica a realizaL 
0 sistema de radia~o ultravioleta tern sido comparado com outros sistemas de desinfecviio. 
radia~ao ultravioleta tern custos equivalentes em rela~iio ao elora, principalmente para taxas de 
vazao mais baixas, e quando comparado com o ozilnio, tern custos inferiOr~'$. A Figura 3 .13, 
custos 








91 329 1022 2461 
Vazao de Projeto (m3/d) 
• Clorayao (dose 5mgll) Ell OzOnio (1 mgll) 
~ uv 40 * Ill uv 140* 
6814 
FIGURA 3.13 - Custos totais de produ~o na desinfecyao de efluente secundario tratado com 
ultravioleta, ozonio e clorayiio (US. EPA, 1996). 
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Em urn estudo comparativo entre os sistema de radia<;:ao ultravioleta e clora<;:ao para 
desinfec<;:ao :i,"Ua de abastecimento, Pires (1997) comparou sistemas de dei;im'ec1;;1io com 
ultravioleta e urn equivalente com doro, para implanta<;:ao em comunidades rurais on regioes 
nrbanas perifericas , onde nao abastecimento publico de agua, 
A vazao de tratamento de 20 Vmin, e tempo de operavao 20 0 sistema de 
nltravioleta operon com uma lfunpada de 30 W de potencia, Considerando o custo da 
eletricidade de R$ 0,08 por kWb (1997), tem-se o custo annal em: (20 hldia x 365 
dias/ano)X(0,03 kW)X(R$ 0,08/kWb) = R$ 17,52/ por ano, 0 volume de agua desinfetada foi 
de: 1/min x 60 min)X(20 x 365 dias/ano) = 8760 por ano, 0 consnmo de energia 
eletrica e de: (30 W)X(20 hldia)X(365 dias/ano) = 219 kWb, Entao a rela~ao entre o volume 
de agua desinfetada e consnmo de energia eletrica e de: 8760 m3 /218 kWb = 40 m3/kWb, 
Considerando que a industria consome 3,26 MWh!ton. de energia eletrica na produo;ao do 
cloro (Abiclor, 1994), a relayao entre o volume de agua desinfetada e o consnmo de energia 
eletrica em funv1io da dose de cloro aplicada esta apresentada na Tabela 3.3. 
TABELA 3.3- Relav1io entre o volume de agua desinfetada por cloro eo consumo de energia 








Fonte: Pires, 1997 
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E importante ressaltar a energia eletrica e o principal componente de custo na operas:ao de urn 
sistema de desinfeq;ao por radias:ao ultravioleta. Quando se faz a comparas:ao dos custo de 
pnJd!Jy~lo entre este sistema e a o custo da energia ja no custo 
do 
- Desvantagens dos Sistema Radia~;ao Ultravioleta 
A radias:ao ultravioleta por ser urn agente fisico de desinfeq:iio, niio deixa residual no efluente 
tratado, necessitando adiviio de desinfetante quimico, principalmente, qmmdo se trata 
agua de abastecimento, e obrigatorio um teor mi:um.o de residual 
Outra desvantagem, e o controle da dose aplicada, pois, como foi apresentado neste capitulo, 
dependendo do metodo escolhido para se detenninar a dose, ha diferenyas significativas nos 
valores. Alem disso, nenhurn rnetodo e direto de detenninayiio da dose, ou seja, so e possivel 
ern condiv5es bern controladas de laboratorio. Pires (1997) sugere que haja padronizayiio no 
rnetodo de determinaviio da dose radiayiio ultravioleta, e a ausencia desta padronizaviio 
dificulta a comparaviio de resultados (Lazarova et al., 1999). 
A fotorreativaviio e urn fator que deve ser investigado para o conhecimento de seus limites, 
pois como apresentado neste capitulo, e importante conhecer o grau de fotorreativaviio para ser 
possivel quantificar o seu efeito atraves do Fator de Reduviio de Dose (FRD) (Kelner apud 
Lindenauer e Darby, 1994). 
Atualrnente, ha vilrios rnodelos de equipamentos de ultravioleta, alguns sao projetados para 
canal aberto, neste casos devern ser tomadas algumas medidas de seguranva aos operadores, 




A pesquisa experimental foi realizada em tres etapas: 
/ 1" etapa: caracterizavao do sistema de ultravioleta que consiste em: 
a) caracterizavao fisica dos reatores de radiavao ultravioleta; e, 
b) comportamento hidrodinamico dos reatores. 
/ 2" etapa: eficiencia dos reatores de lampada emersa e de lampada submersa: 
a) inativaviio de microrganismos; e, 
b) fotorreativaviio. 
/ 3" etapa: analise da fotorreativayao com intensidade de radiayao de ultravioleta e luz 
visivel controladas. 
4.2 - Caracteriza~ao do Sistema de Ultravioleta 
F oram utilizados dois reatores com principios de funcionamento diferentes. 0 reator I e 
composto por lampadas emersas, e o reator II e cilindrico com Jampada submersa coaxial. Nos 
sub-itens abaixo apresentam-se as caracterlstica dos reatores I e II, bern como figuras 
i!ustrativas e fotos. 
38 
4.2.1- Caracteriz:u;ao Fisica dos Reatores 
reator larnp:adE!S emersas, denominado de Reator I, e fonnado duas partes, a int:eri<)r e 
a supenor, em aluminio polido, A parte inferior tern dimensoes externa de l20x40xl0 em, 
ln1:en1arne11te subdivide-se em eomr1ancirn:entos de entrada, saida, e com chicanas, Na saida do 
reator ha urn vertedouro retangular 4 em de altura, que tern a funo;ao de !im1tar a altura 
lamina d'agua, A parte superior e refletora na fonna de paralelepipedo reto-retangular, e que 
recebe as liimpadas de ultravioleta, Tern as mesmas dimens6es externa da parte inferior, 
porem, internamente tern dois anteparos a 10 em das extremidades laterais, que servern para 
deli:mitar a 
geral do Reator I, e as Figuras 42 e 4J, as 
mtJ:avJOiera de 30 W 
Entrada 
reator 
Dirnensao: 120x40 ern 
I l i 1 1 - f-
Vista em Planta 
Area exposta a radiavao: l00x40 em 
~ 
\ 
1\ \ Lilmpadas UV 10 em 
Anteparo 
FIGURA 4,1- Esquema geral do Reator l 










FIGURA 4.3- Foto do Reator I- vista intema. 
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Reator ll e cilindrico de diametro de 4 polegadas ou 10,16 em e comprimento de 86 em, 
construido em a<;o Esta envolvido em uma dimensoes 100x22x13 
tern a funr;ao fazer a limpeza da lampada quando necessario, atraves 
extemamente. entrada e saida 
reator a 5 em de cada extremidade. A Figura 






Escjuema geral do Reator 
Entrada 
parte superior 
mostra o esquema geral do Reator II, e as 





Entrada de agua 
para limpeza 
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FIGURA 4.5- Foto do Reator II- vista extema 
FIGURA 4.6- Foto do Reator II- vista interna 
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4.2.2- Comportamento Hidrodiniimico dos Reatm:es 
a analise do comportamento hidrodinamico dos reatores foi utilizado como tra<;:ador a 
solu<;:ao de Para o Reator I a solu<;:ao de travador em 4%, e para o Reator II utilizou-se o 
travador em concentra<;:oes de 1% e 2% com o objetivo de se determinar a melhor 
concentra.;;ao para este tipo de analise" A soluyao introduzida utilizando-se uma seringa 
atraves da tec:mc:a de estimulo-resposta conhecida como exatamente antes da entrada do 
0 volume de tra<;:ador introduzido foi 10 mL, quantidade suficiente para que 
bouvesse a variavao da conduti vi dade sem alterar a tecnica inje<;:iio da soluc;:ao salina" Na 
do reator, a concentrac;:ao da solu.yao foi medida atraves do equipamento condutivimetro, 
marna Micron:al - B330. urn registrador continuo con1 
arraste em pu'"'''u u"uu o co;nWole exato da variayao 
concentra<;:ao da solw;ao de NaCl em fun;;ao tempo. 4. 7 mostra a instalacao 
dos equipamentos para caracteriza<;:ao 
Medidor de 
vazao ponto de inje.;ao 










FIGURA 4" 7 - Esquema da instala<;ao para os ensmos experimentais de comportamento 
hidrodinamico. 
Para relacionar a condutividade, (!.!S/cm), registrada a correspondente concentravao de NaCl 
da so!uc;:ao, foi feita separadamente uma curva de caiibra<;:ao. 
0 reator foi testado vazoes diferentes, realizando-se 3 repeti<;6es para cada vazao" A vazao foi 
ohtida atraves de·medidor ultra-s6nico. varia<;:ao da vazao possibilitou obter a curva do 
tempo de residencia em funvao da vazao. 
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Para obtenr;ao do tempo de residencia, 
entao o valor de 8 e dado por: 
relacionou-se o tempo (t;) e a concentrar;ao (C;), 
8= I l:Ci 
ensaios experimentais foram rea!izados no Laborat6rio Hidniulica Faculdade de 
Engenharia Agricola- FEAGRI, lJNICAMP. 
- Ensaios de Inativa~ao 
Os reatores de desinfecr;ao por radiavao ultravioleta foram testados em ETE selecionadas, de 
acordo com os sistemas ou processus utilizados para o tratamento de esgoto, possibilitando 
Op<~faf 0 COm VIDa§ qua!idadeS este 00JetJIV0 LV<~u 
escolhldos seis Pontos de Co!etas em estar;oes de tratamento de esgoto com sistemas e 
processes variados. Na sequencia sao apresentados os Pontos de Coleta e suas principais 
caracteristicas. Os equipamentos do sistema de radiavao ultravioleta foram locados nas ETE e 
as amilises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento e Ambiente da Faculdade de 
Engenbaria Civil e no Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenbaria Agricola, 
ambos localizados na UNICAMP. 
PONTO DE COLETA 1 - Efluente final- ETE Piracicamirim 
Este ponto de coleta refere-se ao efluente final da Estayiio de Tratamento de Esgoto da Bacia 
do Piracicamirim- SEMAE, Piracicaba-SP. A estar;ao e composta por tres reatores anaer6bios 
em paralelo - UASB com manta de lodo, considerado o tratamento primario, seguido de uma 
lagoa aerada, considerada tratamento secundario. No final da lagoa ha urn decantador 
secundario de onde foi coletada as amostras. 
PONTO DE COLETA 2- Efluente UASB- ETE Piracicamirim 
0 Ponto de Coleta 2 esta tambem localizado na Estavao de Tratamento de Esgoto de 
Piracicamirim, em Piracicaba/SP. Porem as amostras foram coletadas na saida dos reatores, ou 
seja, do reator anaerobio - UASB. 
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PONTO DE COLETA 3 - ETE CECAP 
0 Ponto 3 de coleta esta situado na Esta.yao de Tratamento de Esgoto da CECAP, em 
Piraci.~aba. 0 de tratamento e formado por tres !agoas em serie, uma anaer6bia 
recebe o esgoto bruto) e duas facultativas. 0 sistema 
lagoa (facultativa). 
PONTO COLETA 4 - ETE Carioba 
instalado a jusante da terceira 
A estayao de tratamento, que esta localizada em Americana/SF, e composta principalmente 
por dois Filtros Biol6gicos, em paralelo, com decantadores secundarios. Foi utilizado o 
efluente o sistema de des:infec\:ao. 
PONTO DE COLETA 5- Lodos Ativados Cmmmcional 
Este ponto de coleta esta localizado na ETE de industria de tecnlogia, Campinas/SP. 0 
tratamento de esgoto e feito pelo sistema de Lodos Ativados Convencional. Utilizou-se o 
efluente final para o sistema de desinfecvao. Apesar de estar localizada em uma industria, o 
efluente e principalmente sanitario. 
PONTO DE COLETA 6 - ETE- IAC/Jundial 
0 ponto de Coleta esta localizado na campo experimental do Instituto Agronomico de 
Campinas, na cidade de Jundial. 0 tratamento do esgoto pode ser caracterizado como um 
reator que opera pelo processo anaer6bio. 
4.3.1 - Eficiencia dos Reatores na Inativavao de Microrganismos 
0 efluente da unidade de tratamento foi desviado para os dois reatores de ultravioleta. A 
Figura 4.8 apresenta o esquema geral da instalavao piloto. 
I II 
Tratamento: v"'""'"'· 
Reator l: lampada emersa; 
Reator 2: lampada submersa; 
IV I R~tor 1---
I, II, III, IV: pontos de coleta de amostras; 
FIGURA 4.8- Esquema geral da instalavao piloto. 
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0 sistema foi operado no regime de fluxo continuo com vazao monitorada atraves de medidor 
instalado na entrada das unidades de tratamento. Com o auxilio de registros, as vazoes foram 
variadas nos afluentes dos reatores de ultravioleta, a fim de se avaliar a eficiencia em 
diferentes tempos de detens:ao. Para cada vazao foram realizados dois ensaios, coletando-se 
uma amostra para cada ensaio. Os ensaios forma realizados em 4 vazoes diferentes, que estao 
apresentadas a seguir: 
Tempo de Exposi~ii.o, 9 (s) 
II. Vazio(L/min) Reatori Reator ll 
1 15,00 99,07 23,61 
2 17,50 86,95 20,90 
3 21,00 67,98 17,11 
4 24,00 55,43 13,86 
As amostras dos pontos II, ill e IV foram coletadas em frascos estereis, de acordo com as 
exigencias para coleta de aruilises bacteriol6gicas. 
46 
4.3.2- Fotorreatival(ao dos Microrganismos 
amostras e wtaru, tambem, submetidas a avaliavao de fotorreativa<;ao. 
Estas amostras colocadas em placas de profundidade de 10 mm e expostas a 
solar direta por periodos de 1,5 horas para posterior avalia<;:lio do grau de fotorreativacao. 0 
tempo de escuro, ou seja, antes exposi;;ao a luz aproximadamente 2 
horas padronizar todas as analises de fotorreativayaO, isto devido a diferenteS distancias 
dos pontos de coleta ate o laborat6rio. As ana!ises dos resultados foram realizados de acordo 
com as equa;;oes desenvolvidas por Lindenaurer e Darby (1994). 
4 3.3 - Parametros Analisados 
Os parametres que foram analisados em cada ponto de coleta sao: i) pH; ii) cor; iii) turbidez; 
iv) absorbancia e transmitancia a 254 nm; v) s6lidos totals; vi) s61idos em suspensao; vii) 
DQO; viii) DBO; ix) coliformes total e fecal; e, x) fotorreativa;;ao dos coliformes. 
Foram analisados todos os parametros para cada amostra, exceto DBO, podendo estabelecer 
inter-rela;;oes dos parametros. Sera coletada uma amostra no inicio e uma no final do trabalho 
de cada dia de coleta para analise de DBO, verificando se ocorre varia;;iio significativa deste 
parametro. Os resultados experimentais seriio analisados de acordo com "APHA, 1989 ". Para 
analise dos coliforrnes utilizou-se o metodo cromogenico do produto de marca comercial 
Colilert 
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Solidos Totals X 
em X 
DQO X X 
I DBO X 
Coliformes Totals X X X 
Coliformes Fecais- E. coli X X X 
F otorreativayao X X 
Para esta parte experimental, foi realizado uma analise estatistica para auxiliar na avaliavao 
dos resultados ocm o prograrna Sanest, em que foi possivel determinar diferem;;a significativa 
entre os reatores, entre as vazoes e a interaviio rea tor por vaziio. 
4.4 - Fotorreativa~iio em Condi~iies Controladas 
Para realizaviio dos ensaios foram utilizados dois modulos: i) Modulo de Inativaviio; e, ii) 
Modulo de Fotorreativayao. 
Modulo de Inativacao: ocmposto por uma !ampada de ultravioleta de potencia nominal 30 
W, e uma base para apoio da placa de "Petri" situada sob o modulo, confonne mostra a Figura 
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4. 9. Utiliza-se urn tubo para que o feixe de luz u!travioleta incida diretamente sobre a placa de 
"Petri", e na parte nao abrangida pelo tubo, sao co!ocados anteparos para vedar a saida de luz 
nltmv·ioleta para evitar acidentes. 
Modulo de Fotorreativa<;ao: composto por uma lurnirtar::a de com lampadas fluorescente 
2X20 cada, e uma base para apoio 
e techac!o para as placas recebam apenas a luz das lampadas fluorescentes (Figura 4.10). 
Placa 
de "Pelli"----_ r---1 
Base de~ 
Anoio 
Figura 4.9- Modulo de Inativayao 
Ulmpa!l!a UV 
Tubo para 









Operacao dos Ensaios: A amostra utilizada e o efluente final "Wetland" construida na 
Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, para as analises de coliformes totais e de 
E. coli. 0 efluente e colocada na placa de "Petri", levado ao Modulo de Inativayao, e exposto a 
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luz ultravioleta. Foram feitas amllises para os tempos de 40 ,50 , 60, 70 e 80 segundos, 
realizando-se tres ensaios para cada tempo de exposi<;ao: Entao, estas placas sao colocadas no 
Fotorreativa<;ao uma 
AI!lQ.~!!g!m.!: foram coletadas amostras antes e depois da exposi<;ao il. 
Modulo Imtthracil.o. No Modulo Fotorreativas;il.o coletadas amostras a 15 
45 e 60 minutos. 
Intensidade de Radiacao Ultravioleta: intensidade foi medida para o comprimento de onda de 
254 nm, utilizando urn radiometro marca Cole-Parmer, a unidade e dada em mW/cm2 Para 
a dose a 
exposh;:ao. 
CAPITUL05 
RESULTADOS E DISCUSSAO 
Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para cada etapa do comportamento 
hidrodinamico dos reatores, nos ensaios de inativav1io nos Pontos de Coleta e dos ensaios de 
fotorreativav1io em condi yi)es controladas. 
5.1 - Comportamento Hidrodinamico dos Reatores 
Os reatores foram testados para 4 vazoes. Para o reator I foi realizado apenas urn ensaio para 
cada vazilo ( concentravao da soluvao de travador de 4% ), e para o reator II realizaram-se 3 
repetiyiies para cada vazao: i) series A, B e C para concentravao de 1 %; e, ii) series D, E e F 
para concentra~ao de 2%. A vazao foi obtida atraves de medidor ultra-sonico. As vazoes 
foram: 14,84; 17,62; 20,40; e 23,18 L!min. 
Devido ao fluxo ser do tipo canal aberto, a altura da lilmina d'agua aumenta como aumento da 
vazao, desta forma alterando o volume de agua. Entao foi realizado ensaios para relacionar 
estes dois parametres. A curva que relaciona a altura da lamina d'agua, H (em), com a vazao, 
Q (L/min) e dada pela equ~ao 5.1, e a Tabela 5.1 apresenta OS valores da altura da lamina 
d' agua e volume do reator I para as vazoes dos ensaios hidniulicos do reator de lampadas 
emersas. Com estes valores, a determina~ao do tempo de deten~o te6rico (T) foi mais precisa. 
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=3,80+0,1Q (r = 0,9999) (5.1) 
ru>.<A~r>. 5.1 - v~djlnvrc'5~Q~".':_l!~~~~~_ll:j;~~~':'!!'~~~:':'.!_~ffi fum;ao da Vaaao. 
Vaaio, Q Volume 
(L/min) (L) 
14,84 21,12 
17,62 5,56 22,24 
20,40 5,84 23,36 
18 12 
A curva de calibra.;:ao que relaciona a condutividade com a concentra.;:ao da solu.;:ao de NaCl, 
mostrou-se linear para a faixa de 192 a 334 J.tS/cm correspondente a faixa de concentra.;:ao de 
80 a 140 mg!L de NaCl. A curva e dada por: 
= -1,3426 + 0,4236.K; (r= 0,9999) 
sendo a concentra<;:ao NaCl em mg/L e a condutividade em J.tS/cm. 
Houve a necessidade de se analisar a compatibilidade entre 3 fatores, antes de iniciar os 
ensaios propriamente dito, que sao eles: 1) concentras:ao do tras;ador; 2) escala do 
condutivimetro; e, 3) escala do registrador. Foram realizados varies testes preliminares ate que 
se atendesse satisfatoriamente os 3 fatores. Foram analisadas as curvas DTR nas 
concentra0es de 1 e 2% para o reator II, possibilitando comparar a influencia da concentra.;:ao 
do trayador na obtenyao de parametres hidniulicos de reatores. As Tabelas 5.2 a 5.4 
apresentam os resultados finais da caracterizayao hidraulica, resumidamente, segundo os 
parametros descritos anteriormente, para cada reator. Para comparar os resultados das solus;oes 
de l e 2%, utilizou-se os valores medics do tempo de detens;ao hidniulico para cada vazao. A 
comparas:ao entre os reatores I e II quanto ao tempo de detens:ao pode ser visto nas Figuras 5 .l 
e 5.2 que apresenta a varias;ao da concentras:ao do trayador em funs:ao do tempo. 
TABELA 5.2 - Resultados experimentais do comportamento hidraulico de urn reator 
ultravioleta de lampadas emersas (reator I)- trayador na concentrayao de 4%. 
Pariimetros Ilidniulicos 
Vaziio T §erie 8 t, IT !piT !90 I t10 SIT tso I e d 
(Limin) (s) s 
14,84 85,39 A 101,82 0,22 0,36 5,43 1,19 0,82 0,189 
17,62 75,73 A 84,44 0,22 0,41 5,28 1,11 0,83 0,187 
20,40 68,71 A 70,82 0,21 0,35 5,25 1,03 0,83 0,180 
23,18 63,36 A 6!,43 0,23 0,61 4,16 0,97 0,87 0,132 
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TABELA 53 - Resultados experimentais do comportamento hidrimlico de urn reator 
ultravioleta anular (reator - travador na concentrac;ao de l %. 
Parfunetms Hiilr:iulicos 
Sene lr IT !piT !go I !10 8/T tso I 0 d 
24,93 B 24,69 0,55 0,82 1,8! 0,99 0,93 0,03 
c 24,63 0,83 1,95 0,99 0,05 
A 19,85 0,40 0,83 2,40 0,95 0,9l 0,06 
17,62 20,99 B 20,36 0,41 0,86 2,26 0,97 0,92 0,06 
c 19,66 0,39 0,76 2,50 0.94 0,89 0,07 
A 17,46 0,43 0,83 2,08 0,96 0,90 
B 17,25 0,43 0,73 
c 18,17 0,56 0,89 1,83 1,002 0,92 
A 15,45 0,49 0,90 2,03 0,97 0,94 0,04 
23,18 15,96 B 14,91 0,47 0,71 2,28 0,93 0,90 0,07 
c 15,08 0,41 0,86 2,20 0,94 0,92 0,05 
TABELA 5 A - Resultados experimentais do comportamento hidrimlico de urn reator 
ultravioleta anular (reator II) - trac;ador na concentravao de 2%. 
Par.lmetros Hidraulicos 
Vaziio T Serie e tr IT t,JT tw I t10 81T !sole d 
(Umin) (s) (s 
A 23,79 0,50 0,79 1,83 0,95 0,91 0,07 
14,84 24,93 B 22,62 0,48 0,72 2,02 0,91 0,87 0,08 
c 22,04 0,48 0,72 1,82 0,88 0,90 0,06 
A 18,18 0,51 0,77 1,77 0,87 0,91 0,05 
17,62 20,99 B 18,73 0,43 0,77 2,03 0,89 0,89 0,07 
c 19,10 0,37 0,71 2,69 0,91 0,86 0,10 
A 17,27 0,53 0,83 1,76 0,95 0,92 0,04 
20,40 !8,13 B 17,48 0,53 0,89 1,67 0,96 0,94 0,()3 
c 17,66 0,56 0,86 1,74 0,97 0,93 O,o3 
A 15,01 0,52 0,83 1,81 0,94 0,92 0,03 
23,18 15,96 B 16,17 0,52 0,86 2,01 1,01 0,90 0,05 
c 15,96 0,45 0,83 2,00 1,00 0,93 0,04 
::J' a 12 
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r 1\JUJ"-l"k 5.1 - V aria<;aO da COI1Centr:ayaO tr<l\;ad<)r em fum;;ao 
vazao 14,84 LA HCUU. 
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a 
Para o Reator I, para todas as rela~t5es tf IT sempre esteve abaixo valor indicado para urn 
"plug-flow" indicando a ocorrencia de curto-circuito, fato este que pode ser confirmado pelas 
outras relat;oes. Estas rela<;oes indicaram, tambem, a presen<;a de volume morto. 0 Reator I 
apresentou caracteristicas tanto de fluxo de mistura completa como de "plug-flow", porem, 
considerando o valor ideal para cada fluxo, o reator esteve foi mais proximo de urn "plug-
flow". 
Segundo os dados, o Reator l1 apresentados para concentra<;ao de 1% (Tabela 5.3), a maioria 
dos valores da relayao tf /T esta abaixo do valor considerado satisfatorio (>0,5) pela U.S.EPA 
(1986), exceto para vazao de 17,62 L/min em que esta rela<;ao foi sempre inferior a 0,41, 
indicando a ocorrencia de curto-circuito no interior do reator. Para a concentra<;ao de 2%, esta 
relavao esteve mais proxima do valor satisfat6rio, porem, tambem indicando ocorrencia de 
curto-circuito. A ocorrencia de curto-circuito se confirma quando observada a relayao tp IT, em 
que para todos os ensaios, tanto para a concentrayao de 1% como para a concentrayiio de 2% o 
valor obtido foi menor de 0,90, com apenas uma exce<;iio. Para a concentra<;iio de 1% esses 
valores estao mais pr6ximos ao recomendado do que para a concentra~ao de 2%, apesar de 
ambos estarem estao proximos do recomendado, niio comprometendo totalmente a eficiencia 
do reator. 
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Para a taxa t9o /t10 os valores variaram de 1,68 a 2,50 para concentravao de 1%, e de 1,67 a 
2,69 para concentraviio de 2%. Pode-se considerar que se referem a reator plug-flow (<2,0), 
COJ1Si(lenmdlo a variayao de para urn plug-flow ideal e 2 para um><w.a e<:JmjJleta. P.nn>,m 
"cauda" na curva DTR. 
parametros err e tso ;e estao sempre muito pr6ximos de 1,0 ou dentro da faixa sugerida, 
indicando que praticamente todo volume do reator e utilizado. Apenas em tres ensaios da 
concentra;;:ao de 2% para o parametro tso /8 os val ores estiveram abaixo do recomendado. 
di spersiio, a 
classificat;iio de LEVENSPIEL (1972). Na maioria dos ensaios, os valores estiveram na faixa 
de 0,02 a 0,05 para concentra.;:ao de 1%, e entre 0,03 a 0,10, que e considerada normal para 
urn reatortipo plug-flow (U.S.EPA, 1986). 
Na Figura 5.2 esta apresentada a varia9ao da concentrac;;ao de NaCI em func;;ao do tempo para 
vazao de 14,84 L/min apenas para a serie B da concentrac;;ao de 1%, onde percebe-se 
claramente a "cauda" na curva DTR. 
0 
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 
Tempo(s} 
FIGURA 5.2- Variac;;ao da concentragiio de NaCI eJII? funvao do tempo para vazao de 14,84 
L/min (serieB). 
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A Tabela 5.5 apresenta a comparavao dos resultados para as concentravoes de l e 2%, atraves 
da regressao linear dos valores obtidos do tempo de deteny1iO medio, 8 (s ), em funy1iO da 
utilizado o medio e das repetiyoes Be C) cada vazao. 
Segundo os resultados e a discussao anterior, nota-se que para a concentrav1io 1% OS 
tan1be:m esta valores foram ligeiramente mais pn'lximclS do cortsid,eraclo satisfat6rio, 
rer!er1o.o no coeficiente correlavao, r. 
TABELA 5.5 - Comparav1io dos resultados dos ensaws hidraulicos do Reator ll para 
concentrav1io do trayador em solw;:ao de l e 2%. 
Eqna~,:io Coeficiente de 
(regressiio linear) Correla~;iio, r 
1 e = 39,853- 1,osJ.Q -0,9845 
2 e = 34,074- o,s1o.Q -0,9620 
5.2 - Ensaios de Inativa~,:iio 
As analises foram realizadas em se1s pontos de coleta distintos. Os resultados estiio 
apresentados separadamente para cada ponto de coleta incluindo a discri9iio do local e do tipo 
de tratamento do efluente deste ponto. 
Os resultados da inativa~ao, alem de serem apresentados nas tabe!as, estiio apresentados na 
forma de graficos da fra91io de sobrevivencia (NINo) e grau de fotorreativaviio, ambos em 
funs:ao do, U;mpo de exposis:ao. As tabelas ao final de cada ponto de coleta referem-se a anaiise 
estatistica feita para cada ponto. 
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PONTO DE COLETA 1 - Efluente final- ETE Piradcamirim 
Este rerere-se ao efluente final da Esta<;:ao de Tratamento Esgoto da 
do Piracicamirim - SEMAE, Piracicaba-SP. Foram realizados ensaios com 6 tempos 
exposi<;:ao diferentes com uma repeti<;:ao para cada ensaio. No item de resultados experimentais 
amostra A, para a primeira coleta de tempo de 
exposi<;:ao, e amostta B, para a segunda coleta ou repeti~o. 
A Tabela 5.6 apresenta a faixa de valores do efluente final da ETE - Piracicaba, da bacia do 
Piracicamirim, que no caso sera o ponto de capta~o do afluente dos reatores. Os resultados 
II estao apresentadas nas Tabelas e 
respectivamente. As Tabelas 5. 9 e 5. api·es€ont:am os resultados analise estatistica obtidos 
a dos dados experimentais. As Figuras de 53 e 5 A apresentam os resultados da fra<;ao 
de sobrevivencia para coliformes totais e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o 
Reator II, as Figuras 5. 7 e 5. 8. As Figuras 5. 5 e 5. 6, o grau de fotorreativa<;iio de coliformes 
totais e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator II, as Figuras 5.9 e 5 .10. 
T ABELA 5. 6 - Caracterizas;ao do efluente no Ponto 1 de ooleta. 
Pa:rametro Faixa de Valores 
Cor-uC 50 a 100 
Turbidez- nTU 8 a 15 
pH 6a8 
Solidos Totais (ST)- mg/1 210 a250 
Solidos Suspensos Totais (SST)- mgll 5 a 15 
Solidos Suspensos Volateis (SSV)- mg/1 3 a 15 
DQO- mg/1 10 a30 
DBO -mgll 5 a lO 
Coeficiente de absorbancia UV ( u) - cm·1 0,200 a 0,350 
Coliformes Totais- NMP/lOOml 105 a 106 
Coliformes fecais (E. coli)- NMP!lOOml 105 
Ponto de Coleta 1 - Reator I 
Tabela 5.7- Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 1. 
Parametros 
Cor -uC 
Turbidcz - nTU 
PH 
Absorvancia (254 nm) 
% Transmitilncia 
Coeficiente de Absorvilneia (1/cm) 
DQO-mg/L 
DBO·mg/L 
S6Iidos Totais · mg/L 
S6lidos Suspcnsos Totais • mg/L 
S61idos Suspensos Volateis- mg/1 
Fra<;ilo de Sobrevivencia - NINo 
Colifomtes Totais 
Coliformes fecais 
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Figura 5.3 - Fra<;&o de sobrevivencia (NINo) de coliformes 
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Figlll'a 5.4 - Fra<;ao de sobrevivencia (N/N0) de coli formes 
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A 111 Amostra B 
Figura 5"5 Gran de Fotorreativa<;ao (%)de coliformes 
to!ais no ponto de coleta l referente ao Reator L 
0,20 r ""_"_" " """" ____ "" ""--"-""" """-- """""""I 
0,15 + ""-""_" ___ """""""~ 
1.1. 0,10 
Cl 0,05 
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Tempo de Exposi!fiio {s) 
A Ill Amostra 
Figura 5"6 Gran de Fotorreativavao (%)de colifonncs 
fecais no ponto de coleta l rcferente ao 
Realor L 
"' 00 
Ponto de Coleta 1 - Reator II 
Tabela 5.8- Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 1. 
Pa.rametros 
Cor -uC 
Turbidez • nTU 
pH 
Absorvi\ncia (254 run) 
% TransmW1ncia 
Coeficiente de Absorviincia (1/cm) 
DQO-mg!L 
DBO · mg!L 
S6lidos Totais - mg!L 
S61idos Suspensos Totais - mg!L 
S61idos Suspensos Volateis -mg/1 
Fra9ao de Sobrevivencia - NINo 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 











Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostm A Amostm B Amostra A Amostra B 
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0,0046 0,1090 0,0018 0,0016 0,0055 0,0035 0,0309 0,1020 
2,0000 3,2400 
0,050 ,----------- - "" --------~---------------, 
0,040 --- -----
() 0,030 
~ 0,020 +----- ---------------------
0,010 
0,000 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposiciio (s) 
---------~ 
mostra A 111 Amostra B 
..,_,~----··---
Figura 5. 7 - Fra9i!O de sobrevivSncia (NINo) de coliformes 
totais para o ponto de coleta I referente ao 
Reator II. 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi!;iiO (s) 
[ --------------- -----1 1>1Amostra A 111Amostra B 
'""--·------~mw••-~•-------·-··-·'"'""'~'-" 
Figura 5.8 - Fraviio de sobrevivencia (NINo) de coliformes 
fecais para ponto de coleta I referente ao 
Reator II. 
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0,50 +----- - ------.:"' 
0,00 +------------~--""' 
23,61 20,9 17,11 
Tempo de exposi~;iio 
13,86 
Figura 5.9 Gran de Fotorreativa<;'do (%)de coliformes 
totais no ponto de coleta I referente ao Reator II. 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi!;!IO 
Amc•stra A 111 Amostra 
Figura 5.10-- Gmu de Fotorreativay§o (%•) de coliformcs 
fecais no ponto de coleta l referente ao 
Reator II. 
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TABELA 5.9- i\milise de variancia da fravao de sobrevivencia (NINo) de coliformes totais, 
coliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativavao de coliformes totais e 
de Collformes 





Reator 17,7234 ** 2,7186 1,9794 19,0950 •• 
3,5lll 
3,6229 
Vazao 10,3370 •• 1,7325 6,3861 • 
Reator X Vazao 5,4030 • 0,7360 0,5418 
* e **: indicam va!ores de F significativos a 5% e 1%, respectivamente. 
T ABELA 5 .l 0 - Medias por Reator da fra~o de sobrevivencia (NINo) de coliformes totais, 
coliformes fecais E.coli, e grau de fotorreativa~ao de coliformes totais e 

















Reator I Reator II Reator I Reatm· II Reator I Reator II Reator I Reator H 
0 0089 a A 0 0105 a A 0 0055 a A 0 0568 a A 0 0000 a A 0 0000 a A 0 0000 a A 0 8150 a A 
0'0004 a A 0'0015 a A 0'0002 a A 0'0017 a A 0' 1835 a A 0,7550 a A 0,0245 a A 0,2450 a A 
' ' ' ' ' ' ' ' 0 0008 a A 0 0182 bA 0 0008 a A 0 0045 a A 0 4965 a A 0 5850 a A 0 1790 a A l 2250 a A 
' ' ' ' ' ' ' ' 0 0090 a A 0 0387 bB 0 0!88 a A 0 0665 a A 1 1500 aA l 9350 a A 0 0000 a A 2 6200 a A 
' ' ' ' ' ' ' ' 0 0048 a A 0 0172 bB 0 0063 a A 0 0324 a A 0 4575 a A 0 8188 a A 0 0509 a A 12263 a A 
' ' ' ' ' ' ' ' 
Obs.: val ores seguidos por letras minusculas diferentes na co luna, diferem entre si a 5% pelo 
teste de Tukey, e letras maiusculas, diferem a I% pelo mesmo teste. 
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De forma geral, ocorreu a tendencia da fracao de sobrevivencia para coliformes totais e fecais 
de serem maiores com o aumento da vazao, ou seja, menor tempo de detencao, menor a dose 
radlia1:ao ultravioleta ap!icada, tanto para o Reator I como o Reator 
potie-:se observar que houve dil'enm~:a significativa apenas para coliformes totais ern 5% (pelo 
teste para os fatores reator, vazao e a intera~;ao reatorXvazao, sendo para os fatores reator e 
vaziio significative em 
A media obtida para os reatores indicou que o Reator I foi mais eficiente na remo~;ao de 
coliformes totais e coliformes fecais, porem, apenas para os coliformes totais houve diferenca 
significativa em 5% e em 1%, Po rem, a eficiencia de remo~;iio de coli formes totais e fecais foi 
na vazao 2 tanto Orlserv>mrl'n os resultados obtidc1s nas 
Tabelas 5,7 e 5,8, os valores s6!idos totais, s6lidos suspensos totais e vohiteis menores 
para a vazao 2, e a transmitancia maior para as amostras A e B, indicando que a qualidade do 
efluente interfere na eficiencia de desinfeccao, 
Nas Figuras 5,5, 5,6, 5,9 e 5,10 observa-se o aumento do grau de fotorreativa9lio com a 
diminuicao da dose de ultravioleta, 0 grau de fotorreativa9lio foi maior no Reator II tanto para 
coliformes totais como fecais, pon§m, houve diferenca significativa em 5% e em 1% apenas 
para os coliformes fecais (Tabela 5,9) no fator reator e o grau de fotorreativa9lio dos 
coliformes totais ocorreu diferenya significativa em 5% para o fator vazao, Apesar da Figura 
5,5 e 5,6 apresentar nitida aumento do grau de fotorreariva~;ao de coliformes totais e fecais do 
Reator I , esta diferen9a nao foi significativa, segundo a analise estatistica, 
Tomando-se como base as vazoes de 1 a 4 nos reatores I e II (Tabela 5JO), obteve-se valores 
medios de coliformes totais sempre menores para o Reator I, indicando maior eficiencia deste 
reator, sendo que houve diferen9a significativa em 5% apenas para as vazoes 3 e 4, em 1% 
para a vazao 4, Para os parametros coliformes fecais e grau de fotorreativa9ao total e fecal nlio 
ocorreu diferenyas significativas, ou seja, para cada vazao os reatores I e II niio apresentam 
diferent;as de eficiencia quanto a vazlio aplicada, 
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PONTO DE COLETA 2 - Efluente UASB - ETE Piracicamirim 
As atividades desenvolvidas uwcauuo o pe1-:oclo seguiram com testes realizados no 2 de 
Tra1:am~mto de coleta, sendo este o efluente urn reator anaer6bio (UASB) da Esta<;:ao 
Esgoto Piracicamirim, em Piracicaba/SP. As caracter!sticas do efluente reator anaer6bio 
estao apresentadas na Tabela 5.11. Os resultados dos ensaios referentes ao Reator I e Reator n 
estao apresentadas nas Tabelas 5.12 e 5.13, respectivamente. As Tabelas 5.14 e 5J5 
apresentam os resultados da analise estatistica obtidos a partir dos dados experimentais. As 
Figuras de 5.11 e 5J2 apresentam os resultados da fra<;:ao de sobrevivencia para coliformes 
totais e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator as F iguras 5. 15 e 5. 16. As 
Figuras 513 e 5. o grau 
para o Reator I, e para o Rea tor as Figuras 5.17 e 5. 18. 
TABELA 5.11 - Caracteristicas do efluente do reator anaer6bio (UASB) da ETE de 
Piracicamirim, em Piracicaba/SP. 
Parametro Faixa de Valores 
Cor-uC 108 a 181 
Turbidez- nTU 60 a 100 
pH "' 7,0 
S6lidos Totais (ST) - mg/l 410 a 430 
S6lidos Suspensos Totais (SST)- mg/1 80 a 120 
S6lidos Suspensos Volateis (SSV) - mg/l 50 a 85 
DQO-mg/1 "'230,0 
DBO-mg/1 "'80,0 
Coeficiente de absorbancia UV (a)- cm·1 0,200 a 0,3 50 
Coliformes Totais- };'MP/lOOml !06 a 107 
Coliformes Fecais (E. coli)- NMP/100ml 105 
Ponto de Coleta 2 - Reator I 
Tabela 5.12 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 2. 
Parametros 
Cor -uC 
Turbidez - nTU 
pH 
Absorviincia (254 nm) 
% Transmitilncia 
Coeficiente de Absorvfutcia (1/cm) 
DQO-mg/L 
DBO-mg!L 
S61idos Totais - mg!L 
S6lidos Suspensos Totais - mg!L 
S61idos Suspensos Volateis - mg!l 
Fra9~o de Sobrevivencia - NINo 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 





Amostra A Amostra B 
Vaziio 2 
8=86,95 s 
Amostra A Amostm B 
Vazlio 3 Vazll.o 4 
8=67,98 s ---:-__ 8_=c-ss-"-,4_,3.~--
Amostra A Amostm B Amostm A Amostra B 
0,400 r-----~~---------------~~-----~---- ·1 
0,300 +-----~~--------~---------
0 
~ 0,200 +---------~---~-----~ 
0,100 +----------------~-,-----
0,000 ~--~---- --,-------1' 
99,07 86,95 67,98 
Tempo de Exposi~ao (s) 
55,43 
Figura 5.11 - Fra9ilo de sobrevivencia (NIN0 ) de coliformes 
totais para o ponto de coleta 2 referente ao 
Reator L 
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Figura 5.12- Fra9ilo de sobrevivencia (NIN0) de coliformes 
fecais para ponto de coleta 2 referente ao 
Reator l. 
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~ 20,00 +· ------- ---·----------·-
C) 10,00 
0,00 
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Figura 5.!3- Gmu de Fotorreativa<;ao (%)de coliformcs totais no 
ponto de coleta 2 referente ao Reator !. 
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99,07 86,95 67,98 
Tempo de Exposi~tiio (!1) 
55,43 
Figura 5.! 4 - Gmu de Fotorreativavao (%) de coliformes fecais no 
ponto de coleta 2 referente ao Reator I. 
Ponto de Coleta 2 - Reator II 
Tabela 5.13- Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 2. 
Parametros 
Cor -uc 
Turbidez - nTU 
pH 
Absorvancia (254 run) 
% Transmitilncia 
Coeficiente de Absorvancia (1/cm) 
DQO-mg/L 
DBO-mg!L 
S6Hdos Totais - mg/L 
Solidos Suspensos Totais - mg/L 
Solidos Suspensos Volateis - mg/1 
Fm9ao de Sobreviv~ncia -NINo 
Coliformcs Totais 
Coliformes fecais 







Vaziio 3 Vaziio 4 
··~-0=17,~!__s __ .. ____ .. 3,8~ .. s. ___ _ 
Amostm A Amoslm B Amoslra A Amoslra B Amostra A Amoslra B Amostra A Amostra B 
10,8300 3,8700 3,9400 3,2700 0,0000 0,0000 1,6700 0,0000 . ..::.:.::.:=, _____ ........ ~-----.. -·--
0,080 
0,060 
0 z 0,040 -z 
0,020 
0,000 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposicao (s) 
Figura 5.15 Frac;fto de sobrevivencia (NINo) de coliformes 
totais para o ponto de coleta 2 referente ao 
Reator II. 
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23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposici!o (s) 
Figura 5.16- Frac;iio de sobrevivencia (N/N0 ) de coliformes 
fccais para o ponto de coleta 2 rcfercnte ao 
Reator II. 







23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposici!o (s) 
A !II Amostra B 
Figura 5.17 -- Grau de FotorreativaQao (%)de coliformcs 









23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi~i!o 
Figura 5.18 Gran de Fotorreativa91lo (%)de coliforrnes 
fecais no ponto de coleta 2 refcrente ao 
Reator II. 
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T ABELA 5.14 - Amilise de variancia da fra;;:ao de sobrevivencia (NINo) coliformes totais, 






de Coleta 2. 
Coliformes 
feu.is - E. coli 
de 
Fotoneativaflio 
Coli f. T otais 
Reator 3,2106 2,5594 6,2771 • 
Vazao 4,5079 * 0,2243 2,4684 
Reator X Vazao 4,9350 • 0,1519 1,8998 







TABELA 5.15- Medias por Reator da frai(iio de sobrevivencia (NINo) de coliformes totais, 
coliforrnes fecais - E.coli, e grau de fotorreativaviio de coliformes totais e 












Reator I Reator H Reator I Reator II Reator I Reator II Reator I Reator II 
l 0 0102 a A 0 0601 a A 0 0246 a A 0 0581 a A 2 0400 a A 2 5650 a A 2 2300 a A 7 3500 a A 
' ' ' ' ' ' ~ ' 2 0 0939 a A 0 0538 a A 0 0265 a A 0 0581 a A 23 195 a A 3 3350 a A 3 5300 a A 3 6050 a A 
' ' ' ' ' ' ' ' 3 0,2630 a A 0,0510 bB 0,0265 a A 0,0492 a A 12,505 a A 0,3050 a A 2,2350 a A 0,0000 a A 
4 0 0364 a A 0 0513 a A 0 0502 a A 0 0581 a A 2 9200 a A 0 5200 a A 2 7500 a A 0 8350 a A 
' ' ' ' ' ' ' ' Media 0,1001 aA 0,0540 a A 0,0314 a A 0,0558 a A 10,165 a A 1,6813 bA 2,6863 a A 2,9475 a A 
Obs.: valores seguidos por letras minusculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo 
teste de Tukey, e letras maiusculas, diferem a 1% pelo mesmo teste. 
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Para este ponto de coleta nao houve relacao entre vazao, eficiencia de remocao de ooliformes 
totais e fecais, e grau de fotorreativacao. Para fraviio de sobrevivencia de coliformes fecais da 
exposiviio, o mesmo ooorrendo 
re!a!jiiO e valida ate a vazao 3 {llirn,co 
os coliformes 
5.14). Porem, 
e fecais no fator 
os fatores 
os coliformes totais 
Nao 
porem esta mesmo r"~tnr 
diferem;:as sigrntitcaJtivats 
ou seja, a eficiencia e similar dos reatores (Tabela 
pariimetro ooliformes totais, indicando que a vazao exerceu influencia na eficiencia dos 
reatores. 
0 de totc,rreattiva.cao 
apenas para o fator sendo no Reator I onde obtiveram-se os maiores valores deste 
pariimetro, que pode ser observado, principalmente na vazao 2 e 3, e pela media (Tabela 5.15). 
Para o grau de fotorreativacao de coliformes fecais nao ocorreu diferenca significativa em 5% 
em nenhum dos fatores. 
Comparando-se os resultados dos reatores em fum;:ao dos coliformes totais, o Reator I foi mais 
eficiente que o Reator II nas vazoes l e 4, eo Reator II foi mais eficiente nas vazoes 2 e 3. 
Porem, apenas para a vazao 3 ocorreu diferenca significativa em 5% e em 1%. 
Para o Reator I, obtiveram-se valores mais baixos da fra9ao de sobrevivencia de coliformes 
totais para a vazao 1, sendo esta a mais eficiente, e a vazao 3 como a menos eficiente. Para o 
Reator II, a vazao 3 foi a mais eficiente, e a vazao 1 a menos. Esta inversao de eficiencia de 
resultados esperados, pode ser explicada pela media de valores s61idos suspensos volateis que 
foi menor para a vazao 3 _ 
Para o Reator I o valor medio de solidos totais esteve proximo de 400 mg/L, solidos suspensos 
totais foi proximo de 85,0 mg/L, a cor esteve sempre acima de 100,0 uC e turbidez acima de 
130,0 nTU. Para o Reator II estes valores estiveram pr6ximos aos observados para o Reator 1 
Importante notar que os valores de transmitiincia quase sempre estiveram abaixo de 75%, 
considerado como minimo para o uso da radiacao ultravioleta (USEP A, 1986). 
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De forma geral, pode-se observar que os valores de fravi'io de sobrevivencia tanto de 
coliformes totais como de fecais, e o grau de fotorreativavao de ooliformes totais e fecais nao 
obedecem a padrao de esperado como, por exemplo, a diminuiyao da 
eficiencia com o aumento da vazao, que pode ser chamado de inversao de resultados 
esperados, qualidade efluente do Ponto 2 de coleta e muito inferior se comparado com o 
apesar de no Ponto 1 tenha ocorrido algumas inversoes, a queda na qualidade no 
2 sugere seja a explica((ao para a inversao dos resultados, 
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PONTO DE COLETA 3 - Efluente final - ETE CECAP 
3 de esta situado na Esta'Yao de Tn~tamento ern 
sistema de tratarnento e fonmado tres lagoas em serie, sendo urna anaerobia 
(que recebe o esgoto 
!agoa (facultativa) As caracteri:;ticas do efluente da lagoa estao apresentadas na 5.16. 
Os resultados dos ensaios referentes ao Reator I e Reator II estao apresentadas nas Tabelas 
S. e 5.18, respectivarnente. As Tabelas 5.19 e 5.20 apresentam os resultados da amilise 
estatistica obtidos a partir dos dados experimentais. As Figuras de 5.19 e 5.20 apresentam os 
resultados da fra~YaO de sobrevivencia para coliformes totais e fecais, respectivamente, para o 
5.23 e e 5.22, o grau Reatc1r I, e para o Reator 
fotorreativavao de coliformes 
II, as Figuras 5.25 e 5.26. 
e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator 
T ABELA 5.16 - Caracteristicas do efluente da segunda lagoa facultativa da ETE CECAP, em 
Piracicaba/SP. 
Parametro Fain de Valores 
Cor-uC 100 a 190 
Turbidez- nTU 18 a 30 
pH "'7,0 
Solidos Totais (ST) - mg/l "'450 
S6lidos Suspensos Totais (SST)- mg/l 50 a 70 
Solidos Suspensos Vol<iteis (SSV) - mgll 5 a 20 
DQO-mg/1 "'150,0 
DBO- mg/l 20 a 50 
Coeficiente de absorbancia UV (a) - cm-1 0,200 a 0,300 
Coliformes Totais- NMP/lOOml 105 a 106 
Coliformes Fecais (E. coli)- NMP/lOOml 104 
Ponto de Coleta 3 - Reator I 
Tabela 5.17- Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 3. 
Parametros 
Cor -uC 
Turbidez - nTU 
pH 
Absmvilncia (254 run) 
% Transmitilncia 
Coeficiente de Absorvilncia (!/em) 
DQO-mg/L 
DBO-mg/L 
S61idos Totais - mg!L 
S6lidos Suspensos Totais - mg/L 
S61idos Suspensos Volateis - mg/1 
Fra<;i!o de Sobreviv8ncia - NINo 
Coliformes Totais 
Colifonnes fecais 





Vaziio 2 Vazao 3 
8=86,95,--=-s __ El=67,9 _ _::_8..:..s_ .... 
Vazlio 4 
8=55,43 s 
Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostra A Arnostm B Amostra A Amostm B 








99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~tilo (s) 
Figura 5.19- FraQilo de sobrevivencia (NINo) de 
coliformes totais para o ponto de coleta 3 
referente ao Reator I. 
0,120 ,---------~~-------~------~~---- - ---, 
0,100 t--~~~~~-~-~-~-----.. 
0 0,080 +---------- ---------~--­




99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~;ao (s) 
~ 
--------------1 Amostra A 1111Amostra B 
····-···-···--·--·~--~"'""~-~-
Figura 5.20 - Fravilo de sobrevivencia (NINo) de 
colifonnes fecais para o ponto de coleta 3 
referente ao Reator I. 
30,00 
25,00 +-------------- ------------ - ---- -- -- - ---------
'il 20,00 t - -------------- ---- - -- ----------------------.,. 
;:;:- 15,00 +-- ------ ------ -----------------------
0 10,00 t--------------
5,00 +----------
0,00 +-- ___ _.....__~_ 
99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~!lo (s) 
1
--- --- ------------ -----] 
lSI Amostra A 111 Amostm B 
-~----------------------------------
Figura 5.21- Grau de Fotorrea!ivavl!o (%)de co!iformes 
totais no ponto de coleta 3 referen!e ao 
Reator I. 
12,00 r·· ------------~-------- --- --- -------------------, 
10,00 
~ 8,00 +---~--~-------- -- --------------
~ 




99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi!<llo (s) 
Amoslra A II!Amostro 8 
Figura 5.22 -- Grau de Fotorreativa<;ao (%) de cohfonnes 
fecais no ponto de coleta 3 do referente 
ao Reator l. 
Ponto de Coleta 3 - Reator II 











Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B 
Cor - uC 
Turbidez - nTU 
pH 
Absmvtlncia (254 nm) 
% Transmittlncia 
Coeficiente de Absorvancia (1/cm) 
DQO-mg!L 
DBO-mg!L 
S61idos Totais - mg/L 
S6lidos Suspensos Totais - mg!L 
S61idos Suspensos Volateis - mg/1 
Fra9fio de Sobreviv8ncia -NINo 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 
Gran de Fotorreativavilo (%) 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 








23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposigilo (s) 
A I!I!Amoslra B 
Figura 5.23- FraQilo de sobrevivencia (NINo) de 
coliformes totais para o ponto de coleta 3 
referente ao Reator II. 
0,500 
0,400 
" 0,300 z - 0,200 z 
0,100 
0,000 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi!;ilo (s) 
Figura 5.24- FraQilo de sobrevivencia (NINo) de 
coliformes fecais para o ponto de coleta 3 





u.. 40,00 C) 
20,00 
0,00 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposic;iio (s) 
[!
--------------- ------- -j 
IS.1 Amostra A WI Amostra B 
--·------·· --·---·-·--·----------~---------------------------
Figura 525 Gran de Fotorreativacllo (%)de colitormes 
totais no ponto de coleta 3 rcferente ao 
Rcator !!. 
50,00 






·-- __ ,_ 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi~;llo 
Figura 5.26- Gmu de Fotoneativavilo (%)de colifonnes 
fecais no ponto de coleta 3 referente ao 
Reator II. 
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TABELA 5.19- Analise de variilncia da fravao de sobrevivencia (NINo) coliformes totais, 
coliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativayao de coliformes totais e 
C:msas 
Variavio 
fecais para o 
Totais 
de Coleta 3, 
Valor de F 
Coliformes 




Reator 37,5120 ** 2,2864 3,0731 
Vazao 9,8749 •• 0,06410 3,1321 
Reator X Vazao 9,5080 •• 0,4969 2,9838 







TABELA 520 -Medias por Reator da fra9iio de sobrevivencia (NINo) de coliformes totais, 
coliformes fecais - E. coli, e grau de fotorreativayao de coliformes totais e 












Reator I Reator U Reator I Reator II Reator I Reator H Reator I Reator II 
1 o,0610aA 0,9400 68 0,0190•A o,0845'A o,8100'A o,oooo•A 3,45so•A 11,38o•A 
2 0,0210 a A 0,6900 bB 0,0215 a A 0,1065 a A 6,8800 a A 62,705 a A 5,4850 a A 26,045 a A 
3 0,0443 a A 0,1085 a A 0,0610 a A 0,0520 a A 8,6250 a A 15,690 a A 6,0500 a A 10,040 a A 
4 0 0375 aA 0 0955 a A 0 0555 a A 0 2202 a A 22 350 a A 17 390 a A 10 745 a A 19 065 a A 
Media o:o410 a A o:4585 bB o:0393 a A o:m8 a A 9,6663 a A 23:946 a A 6,4338 a A 16:633 a A 
Obs,: valores seguidos por letras minusculas diferentes na co luna, diferem entre si a 5% pe!o 
teste de Iukey, e letras maiusculas, diferem a 1% pelo mesmo teste, 
77 
Neste ponto a eficiencia de remo9iio para coliformes totais foi maior para a vazao l ( amostra 
B), para coliformes fecais foi maior tambem na vazao 4 (amostra B) ambos para o Reator I. A 
eficie:ncia de de para vazao 4 est eve proxima da vazao 1, 
fato pode ter sido on1gm:xdo baixa concentra<;;ao de s6lidos suspensos e turlJide:z. 
o Reator I, com aumento da vazao ocorreu o aumento do gran de para os 
coliformes e fecais, de ambos os casos nao serem significativos. 
diferew;;as significativas em 5% e apenas os coliformes totais nos fatores reRTm 
vazao e reatorXvazao (Tabela 5.19), isto e, houve diferen<;;as entre os reatores e entre as 
vazoes quanto a eficiencia na apenas inativa<;ao de co!iformes totais. Para os outros 
parametres estas diferen<;as nao foram significativas. 
Novamente, o Reator ll nao houve rela;;:ao entre eficiencia de remo;;:ao e grau de 
fotorreativa<;ao, na rea1idade ocorreu a inversao completa dos resultados de coliformes totais, 
on seja, a vazao que deveria ser a mais eficiente foi a de menor eficiencia. Pela Figura 5.23, 
fica muito evidente que rom a diminuiviio da dose (tempo de exposiviio) a fra;;:ao de 
sobrevivencia diminuir, quando o esperado seria aumentar. Aparentemente, nao ha explica~;ao 
para o fato, exce~;ao feita para a vazao 4 em que a concentra9iio de s6lidos suspensos totais e 
mais baixa. Os resultados de coliformes fecais e grau de fotorreativa9iio de coliformes totais e 
fecais que estao representados nas Figuras 5.24, 5. 25 e 5. 26 demonstra claramente a ausencia 
de coerencia nos resultados para estes parametres 
As medias obtidas das vazoes para cada reator, indica que o Reator I foi mais eficiente com 
diferenva significativa em 5% e em 1% para os coliformes totais. As medias obtidas para cada 
vazao, individualmente, indicaram que o Reator I foi o mais eficiente nas quatro vazoes com 
diferen9a significativa em 5% e em 1% para as vazoes 1 e 2 (Tabela 5.20). 
Ao analisar a vaziio mais eficiente para cada reator no parametro coliformes totais, revelou que 
a vazao 1 em se esperava que fosse a mais eficiente, foi a que obteve as maiores medias de 
valores da fra;;:ao de sobrevivencia, sendo que a vazao 2 foi a mais eficiente para o Reator L 
Aparentemente, isto pode ser explicado pelo valor de transmitancia na vazao 1 ser menor do 
que nas outras vazoes, com valor abaixo de 75%. fato da vazao 4 ser a segunda mais 
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eficiente pode ser explicado pelos s6lidos suspensos totais terem sido muito menores do que 
nas outras vazoes. 
o grau fotorreativa9lio de totais o Reator I a foi crescente em 
funl'lio vazlio, de acordo oom que se esperava; para o Reator II na vazao 2 que ooorreu o 
maior grau de fotorreativayao, depois seguiu a ordem crescente nonnalmente se esperava. 
18. para o grau de fotorreativa9iio de ooliformes fecais nil.o houve alteravao na ordem crescente 
dos valores, ou seja, a vazao l foi a que obteve a menor media e a vazao 4 que se obteve a 
maior media, como esperado. Lembrando que nao ooorreu diferenva significativa para os 
coliformes totais e fecais em nenhum dos fatores. 
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PONTO DE COLETA 4- Efluente Final- ETE Carioba 
A estacvao de trat:amento, 'v''""'~"u"' em Americana/SP, e composta principa!mente 
por dois Filtros Biol6gicos, em com decantadores secun!:!artos, 
o sistema desinfec'(iio, As caracteristicas do efluente dos decantadores 
estiio apresentadas nas Tabelas 522 e 523, respectivamente, As Tabelas 524 e 5,25 
apresentam os resultados da analise estatistica obtidos a partir dos dados experimentais, As 
Figuras de 527 e 5,28 apresentam os resultados da fraviio de sobrevivencia para co!iformes 
totais e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator as Figuras 531 e 532, As 
Figuras 5,29 e 530, o 
para o Reator I, e para o Reator as Figuras 533 e 534, 
TABELA 521 - Caracteristicas do efluente final da ETE Carioba, em Americana/SF, 
Parimetro Faixa de V alores 
Cor-uC 500 a 900 
Turbidez- nTU 150a 190 
pH "' 7,0 
S6!idos Totais (ST) - mgl! "' 900 
S6lidos Suspensos Totais (SST) - mg/1 100 a 150 
S61idos Suspensos Volliteis (SSV)- mgl! 25 
DQO-mgll 550 a 580 
DBO-mgl! 160 a 190 
Coeficiente de absorbancia UV (a.)- cm-1 0,400 a 0,600 
Coliformes Totais- NMP/lOOml 107 a 109 
Coliformes Fecais (E. coli)- NMP/1 OOmi 106 a 108 
Ponto de Coleta 4 - Reator I 
Tabela 5.22- Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 4. 
Parametros 
Cor -uC 
Turbidez - nTU 
pH 
Absorvilncia (254 nm) 
% Transmitiincia 
Coeficicntc de Absorvancia (1/cm) 
DQO-mg/L 
DBO-mg/L 
S6lidos Totais • mg/L 
S6lidos Suspensos Totais - mg/L 
S6lidos Suspensos Volateis - mg/1 
Fra9ao de Sobrevivencia - NINo 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 











Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostra A Amostr& B Amostra A Amostra B 
0,137 0,152 0,289 0,344 0,027 0,026 0,325 0,234 
0,500 
0,400 
0 0,300 2 z 0,200 
0,100 
0,000 
99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposicao (s) 
r;;- -~·~··~·· . . ..... 1 
L'::: Amostra A 11 Amostra ~ 
Figura 5.27 - Fravilo de sobrevivencia (NIN0 ) de 
coliformes totais para o ponto de coleta 4 




2 0,200 -2 
0,100 
0,000 
99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~t!io (s) 
Figura 5.28 - Fra9ilo de sobrevivencia (NINo) de 
colifonnes fecais para o ponto de coleta 4 







~m ~~ ~- ffi~ 
Tempo de Eli:posi!;ilo (s) 
A 111 Amos Ira 6 
Figura 5.29- Grau de Fotorrea!ivayiio (%)de colilhrmes 
totais no ponto de coleta 4 referente ao 
Reator L 
99,07 86,95 67,98 55,43 
A Ill Aroos!ra B 
Figura 5.30 ~· Grau de Fotorrealivavilo (%) de colifonnes 
fccais no ponto de coleta 4 refcrentc ao 
Reator L 
Ponto de Coleta 4 ~ Reator U 
Tabe!a 5.23 --Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 4. 
------------------ ---------- -------------------------------·----
Parametros 
Cor - uC 
Tmbidez - nTU 
pH 
Absorvftncia (254 nm) 
% Tnmsmitilncia 
Coeficiente de Absorvfincia ( 1/cm) 
DQO-mg/L 
DBO-mg/L 
S6lidos Totais - mg/L 
S6lidos Suspensos Totais - mg/L 
S61idos Suspensos Vo13lcis - mg/1 
Fracao de Sobrevivencia - NINo 
Colifonnes Totais 
Coliformes fecais 
Grau de Fotorreativac;ao (%) 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 
Vaziio 1 Vaziio 2 Vaziio 3 




Amostra A Amostra B Amostra A Amostm B Amostm A Amostra B Amostm A Amostra B 
........... ·-~ 
156,00 151,00 164,00 165,00 !50,00 150,00 181,00 183,00 
IE\~l~~lxli~BI~l~~ft~ltl~ti!,&~Wjfi{Wif.~4~\\;(1k~~;;BH:J.~;~f:~ifnUi~~1H:i~:lJJfilJf~!fs~:ii~JI:~~~~~~~;~i~}J£{~l}~~~~R~W~~1H,1,;W&~~J:~~~~ 
-~I!W:IJB.I1~l'l!l1ji!~Ji\li\J!/Yi~-1~l*~~i[~'~'};l'/%liAl~~~t~!1:I~«W;ill¥1&~~illJ~i~11!i\*lili'~l~~Xli 
40,55 45,81 27,36 35,76 30,00 30,52 32,96 47,75 
~~l,WJkWit~§~~l~t~Bii~¥\~~~~-itJ~~~~~t~l~!~lfa~l;iiiW;~~·,~&::;;tr*~ciVlii:fr::~~j;i~0~t:~fim1:i~tf}~~t;,*'t#PI~IIf 
0,891 0,180 0,534 0,207 






23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi!;lio (s) 
E
-"-~-~ "-~-~~"~-
mostra A ~~tAmostra B 
-··------.. ·~··" 
Figura 5.31- Fravao de sobrevivencia (N/N,) de 
coliformes totais para o ponto de coleta 4 




iii: z 0,40 
0,20 
0,00 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi!;i!O (s) 
A Ill Amostra 
Figura 5.32 ~ Fra9i!o de sobrevivencia (N/N,) de 
coliformes fecais para o ponto de coleta 4 
referente ao Reator II. 







23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi~tilo (s) 
Figura 533 "- Grau de Fotorreativavao ('%) de coliformes 
totais no ponto de coleta 4 referente ao 
Reator II. 
40,00 
;;i' 30,00 "~ ~ ~~ -J""""." "" "" ~ 20,00 ------------
(!) 10,00 
0,00 .""~~T . ">"",_llr" 
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi~tao (s) 
A ill Amoslra !l 
Figura 5.34 Grau de Fotorreativa<;i!o (%) de colifonncs 




TABELA 5.24 - Analise de variancia da fraviio de sobrevivencia (NINo) coliformes totais, 
coliformes fecais - E. coli, e grau de fotorreativaviio de coliformes totais e 
fecais 
Valor de F 
Grande Clu1sas da 
Variavio Coliformes Totais 
Coliformes 
fecais- E. coli Fotorreativa~iio Fotorreativa~iio 
Reator 10,1424 • 7,6236 * 0,0267 
Vazao 1,1181 0,2715 0,7804 
Reator XV azao 1,6967 0, 7748 0,3455 




T ABELA 5.25 - Medias por Reator da fravao de sobrevivencia (NIN0) de coliformes totais, 
coliformes fecais - E. coli, e grau de fotorreativaviio de coli formes totais e 











.Reator I .Reator H .Reator I Reator H Reator I .Reator II Reator I Reator H 
I 0,2365 a A 0,7830 a A 0,1445 a A 0,5195 a A 30,810 a A 50,000 a A 29,005 a A 4,9050 a A 
2 0,246.5 a A 0,6105 a A 0,3165 a A 0,5100 a A 35,825 a A 8,8050 a A 32,470 a A 17,015 a A 
3 0 2585 a A 0 3305 a A 0 0265 a A 0 5355 a A !l 905 a A 9 6050 a A 14 640 a A 3 9300 a A 
4 0,3180 a A 0,4285 a A 0,2795 a A 0,3075 a A !0,045 a A 9,6450 a A 31,035 a A 17 055 a A 
' ' ' ' ' ' ' ' Media 0,2649 a A 0,5381 bA 0,1918 a A 0,4839 bA 22,146 a A 19,514 a A 26,788 a A 10,726 a A 
Obs.: val ores seguidos por letras minusculas diferentes na col una, diferem entre si a 5% pelo 
teste de Tukey, e letras maiusculas, diferem a I% pelo mesmo teste. 
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0 afluente a Estayao de Tratamento de Esgotos recebe urna grande quantidade de efluente 
industrial, sendo a industria textil a principal contribuinte. Como resultado da parce!a de 
descarga desta tem-se urn com concentraviio de pi!lmen1:os 
conferem cor e turbidez em urn sistema convencional de tratarnento de esgoto 
comprornete significativamente a qualidade deste final. Isto pode ser observado pelos 
valores elevados de cor a 1300 50 a 183 e 900,00 
rng/L). 
No que se refere a aplicaviio de urn sistema de desinfeviio corn radiavao ultravioleta, a baixa 
qualidade do efluente pode ser notada tambem pelo baixo valor da porcentagem de 
o de 254 nm. os val!)res ob1tu!cls 
N/N0 nao apresentam correlavi'io com os tempos de exposivi'io ou dose aplicada. 
Observa-se que houve diferenva significativa em 5% para o fator reator para as variaveis 
coliformes totais e fecais (Tabela 5.24). 0 reator I foi o mais eficiente na removi'io destes 
parfunetros tanto para os ooliformes totais como fecais (Tabela 5.25). Atraves da analise 
estatistica e possivel constatar que a baixa qualidade do efluente interfere significativamente 
no processo de desinfecvao por radiaviio ultravioleta apresentando valores muito baixos para 
F. 
Para o grau de fotorreativaviio de coliformes totais e fecais os valores de F foram muito baixos 
dificultando muito a analise dos dados. 
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PONTO DE COLETA 5- Lodos Ativados Convencional 
de coleta loca!izado na de industria tecnologia em Campinas!SPO 
tratamento e sistema de Lodos Ativados Convencional, utilizando o efluente 
o sistema desinfeq:iioo Apesar de estar localizada em uma industria, o efluente e 
principalmente sanitanoo As caracteristicas do efluente da estiio apresentadas na Tabeia 
5 26 0 resultados dos ensaios referentes ao Reator I e Reator II estiio apresentadas nas 
Tabelas 527 e 528, respectivamenteo As Tabelas 5.29 e 5.30 apresentam os resultados da 
analise estatistica obtidos a partir dos dados experimentaiso As Figuras de 5.35 e 5.36 
apresentam os resultados da frayao de sobrevivencia para co!iformes totals e fecais, 
o Reator as F1E~!iS 5.39 e Figuras 5.37 e 
5.38, o grau fotorreativa~tiio de ooliformes totals e fecais, respectivamente, para o Reator I, 
e para o Reator II, as Figuras 5.41 e 5.420 
T ABELA 5.26 - Caracteristicas do efluente final da ETE de industria tecnol6gica, em 
Campinas/SP. 
Parametro Faixa de Valores 
Cor-uC 60a80 
Turbidez- nTU 20 a30 
pH ""7,0 
S6lidos Totals (ST) - mg/1 320 a 400 
Solidos Suspensos Totais (SST) - mgll ""50 
S6lidos Suspensos Volateis (SSV) - mgll "'5 
DQO- rng/1 80 a 100 
DBO-mg/1 70a80 
Coeficiente de absorbancia UV (a)- cm·1 0,060a0,100 
Coliformes Totals- NMl'/lOOml 103 a 105 
Coliformes Fecais (E. coli)- l\,'MP/lOOml !02 a 104 
Ponto de Coleta 5 - Reator l 
Tabela 5.27- Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 5. 
Parametros 
Cor -uC 
Turbidez - nTU 
pH 
Absorvancia (254 rm1) 
% Transrnitilncia 
Coeficiente de Absorvancia (1/cm) 
DQO-rng/L 
DBO-mg/L 
S6lidos Totais - mg!L 
S6Iidos Suspensos Totais - mg/L 
S61idos Suspensos Volateis - mg/1 
Fra<;ilo de Sobrevivencia - NINo 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 






Vaziio 2 Vazao 3 
8=86,95 s 8=67,98 s 
Vaziio 4 
8=55,43 s 
Arnostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostra A Amostm B Amostra A Amostm B 
0,005 0,004 O,oJ5 0,011 0,085 0,043 0,216 0,048 
0 0,100 z -z 0,050 
0,000" 
99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~ilo (s) 
~ 
-----"" " ----" - " " --- " """"'''"J ISIAmostra A 11Amostra B 
--·- " -""" 
Figura 5.35- Frac;ilo de sobrevivencia (NINo) de coliformes 
totais para o ponto de coleta 5 referentc ao 
Reator I. 
0 0,250 t - -- ---
~ i]i ~~--~-~-. [ 
o,ooo I , ~-
99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~tiio (s) 
Figm·a 5.36- Frac;ilo de sobrevivencia (NINo) de 
coliformes fecais para o ponto de coleta 
5 referente ao Reat01· I. 
20,00 




99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~o (s) 
A ill Amostra B 
Figura 5.37 -- Grau de Fotorreativa<;ilo (%)de coliformes totais 
no ponto de coleta 5 referente ao Reator l. 
15,00 
~ 10,00 + -----"""""""-- " -~ 
IJ, 
(!) 5,00 +----"-"-"_______ -- """ 
99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposio;;!io (s) 
A 111 Amostra 
Figura 538 Grau de Fotorreatlva<;:ao (%)de colifonnes 
fecais no ponto de coleta 5 referente ao 
Reator l. 
Ponto de Coleta 5 - Reator II 
Tabela 5.28- Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 5. 
Parametros 
Cor -uC 
Turbidez - nTIJ 
pH 
Abs01vancia (254 nm) 
% Transmiillncia 
Coeficicnte de Absorvancia (I/ em) 
DQO-mg!L 
DBO-mg!L 
S6lidos Totais - mg!L 
S6lidos Suspensos Totais - mg/L 
S6lidos Suspensos Voh\teis - mgll 
Fra<;ao de Sobrevivencia - NINo 
Coliformes Totais 
Coliformes fecais 











Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostm A Amostra B Amostra A Amostra B 
0,003 0,006 0,005 0,009 0,061 0,093 0,362 0,294 
0,500 l"----------------------- -----------------, 
0,400 +---------------------- ---------
0 0,300 +------------ ------- -------
~ 0,200 +------------------ -----l\': 
0,100 +-----------------
0,000 +--·--·~~"""'~--.--
23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Expo$i!;ilo (s) 
t'i!Amostra A 1111Amostra B @
-~----~--~ 
---------~----------~::::::::==::_";'_::===....~~~-::.::::=:::;:::::· ______ _ 
Figura 5.39- Fravilo de sobrevivencia (NINo) de 
coliformes totais para o ponto de coleta 5 








23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi~ao (s) 
------------3] 
mostra A 1111 Amostra B __ , _______ .,.,,,_ 
Figura 5.40- Fra9ilo de sobrevivencia (N/N0 ) de 
coliformes fecais para o ponto de coleta 5 
referente ao Reator II. 
23,61 20,9 17,11 
t'il A,oJO•stra A 1111 Amos Ira 
Figura 5.41- Gran de Fotorreativa<;:ao (%)de colifonnes 





;:;::- 20,00 I 
(!) 10,00 +--- --------- ------------------ -
0,00 +- ---,-co.=Jiill!l __ ,-~ 
23,61 20,9 17,11 
Tempo de Exposi~iio 
13,86 
Figura 5.42- Grau de Fo!orreativavilo (%) de colifonnes 
fecais no ponto de coleta 5 referente ao 
Reatm· II. 
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TABELA 5.29 -Analise de variancia da fra¢o de sobrevivencia (NINo) ooliformes totais, 
coliformes fecais - e grau de fotorreativavao de coliformes totais e 
o Ponto de Coleta 5, 
Coli formes 
Grau de 
Varia~iio Totais -E. coli Fotorreativa~ao 
Fotorreativa~ao 
Coiif. T otais E. coli 
Reator 8,5458 • 4,6201 1,6509 3,0412 
Vazao 20,7948 •• 19,8422 ** 1,1884 7,1565 • 
Reator X V azao 4,8441 * 4,2332 • 0,2618 6,0382 • 
* e **: indicam valores de F significativos a 5% e 1%, respectivamente, 
TABELA 530- Medias por Reator da fravao de sobrevivencia (NINo) de ooliformes totais, 
ooliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativa;;:ao de coliformes totais e 












Reator I Reator II Reatm· I Reator H Reator I Reator II Reator I Reator II 
1 0 0050 a A 0 0090 a A 0 0045 a A 0 0045 a A 3 6200 a A 3 4950 a A 1 3600 a A 0 8050 a A 
2 o'o2ss•A o'oJ8o•A o'oBo•A o'oo7o•A s'4soo•A 3'7sso•A 3,16oo•A 3,165o•A 
3 o'0475•A o'w6o•A o'o64o•A o'ono•A 9'735o•A s'12so•A ll53s•A s's&so•A 
4 o'127o•A o'3340ba o'nzo•A o'3280ba I036o•A 6'12oo•A z9soo•A z'I470bB 
Media o:5125 a A o:ll68 bA o:0534 a A o:l041 a A 7,2913 a A 4:6463 a A s:ool3 a A 8,S813 a A 
Obs,: val ores seguidos por letras minusculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo 
teste de Tukey, e letras maiusculas, diferem a 1% pelo mesmo teste. 
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No caso do efluente tipicamente sanitario da industria tecnologica situada em Campinas 
observou-se uma melhor correia;;:ao entre o tempo de exposiQiio e a fra;;:ao de sobrevivencia e 
o grau de A qualidade efluente pode ser observada pelos baixos 
a porcentagem de transmitancia, que sempre 
maior que 75%. 
reatorXvazao, sendo que para o fator vazao a diferen;;:a foi significativa em I% para 
coliformes totais (Tabela 5.29). Para os ooliformes fecais ocorreu o mesmo do que nos 
coliformes totais, exceviio feita para o fator reator, que nao houve diferenva significativa. 
ate o mome:nto, mostrou-se 
atraves de sua rna qualidade, em que os resultados nao apresentavam correlaviio ou ooerencia. 
No caso deste ponto de ooleta, mostra-se que efluente com qualidade boa, ou seja, s61idos, 
turbidez, cor, e principalmente, transmitancia (valores sempre acima dos 75%, exceQiio para 
amostra B da vazao 1 do Reator TI) a inativavao de microrganismos toma-se uma fun<;iio direta 
dose de ultravioleta aplicada. Desta forma, e valido afirmar que o efluente a partir de uma 
certa qualidade nao e confiavel para aplica<;:iio de radiaQiio ultravioleta, pois os resultados 
obtidos para inativa<;iio sao aleat6rios quanto a dose aplicada. 
Para o grau de fotorreativaQiio de coliformes fecais houve diferen<;a significativa em 5 % para 
o fator vaziio e reatorXvazao, sendo que para o fator vaziio foi significative em 1% (Tabela 
5.29) 
As medias obtidas para a fra<;ao de sobrevivencia de coliformes totais e fecais indicaram que o 
reator I foi mais eficiente. Porem, para ambas as variaveis houve diferen<;as significativas em 
5% e 1% entre os reatores para a vazao 4 (Tabela 530).0 grau de fotorreativa<;iio de 
coliformes fecais tambem foram menores no reator I, porem para o grau de fotorreativa<;iio de 
coliformes totais foi menor no reator TI, apesar de nao ser significativo. 
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A fravao de sobrevivencia para os coliformes totais e fecais seguiram em ordem crescente com 
relavao a vazao, isto, e quanto maior foi a vazao (tempo de exposiviio menor) maim a fravao 
I como o Reator ll, que pode ser observado 
c!aramente nas Figuras 5.35, 5.36, 5.39 e 5.40, o grau de fotorreativayao de coliformes 
totais e fecais tambem ocorreu a rela9iio de que quanto a vaziio maim o grau 
fotorreativavao, exce<;:ao 
coliformes fecais, 
o Reator I em rela<;:ao ao grau fotorreativa91io de 
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PONTO DE COLETA 6 - ETE - IAC/Jundiai 
0 tratamento opera pelo processo 
caracteristicas do efluente do reator estiio apresentadas na Tabela 5.3 L Os 
resultados dos ensaios referentes aos tempo exposi9iio de 13,86, 17, 11, 20,90 e 23,61 s 
apresentados na Tabela 5 31 resultados dos ensaios referentes ao Reator I e Reator ll 
estiio apresentadas nas Tabelas 5.32 e 5.33, respectivamente, As Tabelas 5.34 e 5.35 
apresentam os resultados da anitlise estatistica obtidos a partir dos dados experimentals, As 
Figuras de 5 A3 e 5 A4 apresentam os resultados da fra91i.o de sobrevivencia para coliformes 
totals e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator II, as Figuras 5A7 e 5,48, 
5,45 e 5A6, o 
para o Reator I, e para o Reator as Figuras 5,49 e 5,50, 
T ABELA 5.31 - Caracteristicas do efluente final da ETE IAC/Jundiai, em Jundiai/SP, 
Parametro Faixa de Valores 
Cor-uC 230 a280 
Turbidez- nTU 70a80 
pH "' 7,0 
S61idos Totals (ST) - mgll 450 a480 
S6lidos Suspensos Totals (SST)- mgll 80 a90 
S6lidos Suspensos Volateis (SSV)- mgll 10 a20 
DQO-mgll 250 a 300 
DBO-mgll 70a90 
Coeficiente de absorbancia UV (a)- cm-1 0,200 a 0,300 
Coliformes Totals- NMP/lOOml !05 a 106 
Coliformes Fecais (Ecoli)- NMP/100ml 104 a 105 
Ponto de Coleta 6 - Reator I 
Tabela 5.32- Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 6. 
Parametros 
Cor - uC 
Turbidez - nTU 
pH 
Absorvancia (254 run) 
% Transmitilncia 
Coeficiente de Absmvilncia (1/cm) 
DQO-mg/L 
DBO-mg/L 
S61idos Totais - mg!L 
S61idos Suspensos Totais - mg!L 
S61idos Suspensos Vol:\teis -mgll 
Fragao de Sobrevivencia -NINo 
Coliformes Totais 
Colifonnes fecais 
Gran de Fotorreativac;ao (%) 
Coliformes Totais 
Colifonnes fecais 
Vaziio 1 Vaziio 2 Vaziio 3 V aziio 4 
___ e.:_~_-9_9.:.., 0_7-"s'---------'8:.._=...::..:86,9..::5_.:s:....___ 8=67, 9_.::.8..::.s_____ 8=5 5,43 . .::.s __ 
Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostm A Amostra B Amostra A Amostra B 
0,048 0,177 0,089 0,2.19 0, 178 0,152 0,371 0,491 
2,,.:.9;...90 ___ 7__,_,0,...l:..c0 __ .......::.3:.::,3..::.1.:..0 ----'-'O'.::.O<:c.:.lO ---········ 1:2,~1 0-.-:0 __ .::.2...:.>4,c::_07::;0:...__ 3,460 0,000 
0,600 r·---··--·--··-·----·-·----····---·---··--
0,500 +-·-·----·-- ···--~· ·-------~ 
0 0,400 i--··~­




99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~t!io (s) 
Figura 5.43- Frac;;ao de sobrevivencia (NINo) de 
coliformes totais para o ponto de coleta 6 
referente ao Reator I. 
0,600 r·--- -~---··· --~---·---·-·-------·-·-, 
0,500 
o 0,400 +·---·-·-·-·~--·---··~-· --·-··c= 




99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi!;IIO (s) 
@-·------·-·-------] Amostra A 111 Amostra B 
""- ----------· -~--~------- ...... __________ , ..... , -·--.. ·---.. --.. ·--------~·-···------ .... -------··'""" 
Figura 5.44 - Frac;ao de sobrevivcncia (NINo) de 
colifonnes fecais para o ponto de coleta 6 
referente ao Rea tor I. 








99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposic;lio (s) 
[ !!l_A_mo_ ;;;;Ai!WA.;:,;stra 
"""""""""""·""""""""""""""" --·' 
Figura 5A5 - Grau de Fotorreativm;ao (%) de coli formes 




99,07 86,95 67,98 55,43 
Tempo de Exposi~tiio (s) 
Figura 5.46 ·- Gmu de Fotorrealivm;ilo (%) de coliformes 
fecais no ponto de coleta 6 refurente ao 
Reator I. 
Ponto de Coleta 6 - Reator II 
Tabeia 5.33 -Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 6. 
Parametros 
Cor - uC 
Turbidez • uTU 
pH 
Absorvdncia (254 run) 
% Transmitilncia 
Coeficiente de Absorvancia (1/cm) 
DQO-mg/L 
DBO-mg!L 
S6lidos Totais - mg/L 
S6lidos Suspensos Totais - mg/L 
S6lidos Suspensos Voh\teis -mgll 
Fra<;Ao de Sobrevivencia - NINo 
Colifonnes Totais 
Coliformes fecais 













Amostra A Amostm B Amoslm A Amostm B 
0,026 0,014 0,020 0,033 






0,060 .--~~-~-- ------~-------~~-----~ -----, 
0,050 \-~~---~-~-~-----------~~-~--­
() 0,040 +-----~--~----- ----~~---- -----~--­




23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi~llo (s) 
~~~--~--- ~I 
L'll Amostra A 111 Amostra ~ 
·--- _, ·-
Figura 5.47- Fra<;ilo de sobreviv~ncia (NINo) de 
colifonnes totais para o ponto de coleta 6 





23,61 20,9 17,11 13,86 
Tempo de Exposi!;iiO (s) 
--- -~ 
stra A 111 Amootro 13 
-"""'"""" ... "''"~-----·----..... ---
Figura 5.48 - Fra<;ilo de sobrevivencia (NINo) de 
coliformes fecais para o ponto de coleta 6 






(!) 1 ,00 
0,50 
0,00 
23,61 20,9 17,11 13,86 
11!1 A.rno1•tra A 1111 Amos Ira !l 
Figl!fa 5.49- Grau de Fotm-rcativa9ao (%)de colifonnes 
totais no ponto de coleta 6 ao 
Reator IL 








20,9 17,11 13,86 
tempo de Exposi!;lio (s) 
Figura 5.50- Gran de Fotorreativa<;llo (%)de coliformes 
feeais no ponto de coleta 6 do rcfcrcnte 
ao Reator If 
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TABELA 5.34 Aml.lise de variancia da fra<;:iio de sobrevivencia (NINo) colifonnes totais, 
colifonnes fecais - E. coli, e grau de fotorreativayao de colifonnes totais e 
Causas 
Varia~iio 








Reator 50,2345 ** 47,6292 •• 39,1307 •• 
V aziio 9,4765 •• 7,5788 •• l 0,3731 •• 
Reator X Vaziio 7,0153 • 6,2507 • 9,4779 •• 







TABELA 5.35- Medias por Reator da fra~ao de sobrevivencia (NINo) de colifonnes totais, 
colifonnes fecais - E. coli, e grau de fotorreativa~ao de colifonnes totais e 












Reator I Reator II Reator I Reator U Reator I Reator II Reator I Reator II 
1 0 1390 a A 0 0190 a A 0 1125 a A 0 0175 a A 18 435 a A 2 4900 bll 5 0000 a A 13050 a A 
2 o'I56o•A o'o21o•A o'l54o•A o'o2oobA s78so•A o'sooo•A 1'6sso•A o'noo•A 
' ' ' ~ ' ' ' ' 3 0 1525 a A 0 0280 a A 0 1650 a A 0 0265 bA 23 560 a A 0 3550 bB !5 858 a A 0 0000 a A 
4 o'47so•A o'o470bB o'43lo•A o'o345bB o6oso•A o'oooo•A r73oo•A o'32oo•A 
' ' ' ' ' ' ' ' Media 0,0231 a A 0,0288 a A 0,2156 a A 0,0246 bB 11,945 a A 1,0625 bB 5,9925 a A 0,4737 bA 
Obs.: valores seguidos por letras rninusculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo 
teste de Tukey, e letras maiusculas, diferem a 1% pe1o rnesmo teste. 
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A qualidade do efluente pode ser observada pelos val ores apresentados nas Tabelas 5.32 e 
5.33 que e baixa. Porem, observou-se que houve correla<;:iio .entre o tempo de exposi<;:iio e a 
fra•;iio de sobrevivencia. A porcentagem de transmitancia esteve adma de 50% atingindo a 
64% o que pode explicar a correla<;:iio dos resultados. 
fatores reator, vazao e reatorXvazao, e em l% os fatores reator e vazao (Tabela 5.34). 
Apesar de valores altos de F para estas variaveis a eficiencia do Reator I foi menor do que para 
o Reator II, invertendo a tendencia mostrada nos pontos de coleta (Tabela 5.35). Os 
parametres de qualidade do efluente obtidos apresentam-se similares entre os reatores, desta 
Apesar de ocorrer diferen<;:as significativas em 5% e 1% para o grau de fotorreativayao de 
coliformes totals os resultados demonstraram ser inconsistentes para as diferentes vazoes, isto 
e, o maior valor desta variavel que deveria ser para a vazao 4, ocorreu para a vaziio 3 no caso 
doReatori. 
!01 
Consideraciies Finais da Investigacii.o Experimental 
de 
sobrevivencia de coliformes e e do grau de fotorreativaviio trazem os valores 
medios para cada vazao, ou seja, a media entre as amostras e B. 
pode ser observados pelos resultados obtidos, o processo de desinfeco;:ao e 
sensivel a qua!idade do efluente. Em muitos casos apresentados neste trabalho, a qualidade do 
efluente foi mais importante do que a dose aplicada, invertendo varias vezes os resultados 
previamente esperados, isto e, esperava-se que a eficiencia diminuisse com o aumento da 
Como foi apresentado no Capitulo 3 - Revisao Bibliognifica, a estimativa da dose radiao;:iio 
ultravioleta e complicada por vilrios fatores como o metodo a ser seguido que dependendo da 
escolha pode superestimar ou subestimar a dose, os rnetodos de determinao;:ao sao indiretos, 
nem sempre e possivel retratar a situao;:ao real em escala de bancada. Como ja foi mencionado, 
a qualidade do efluente interfere muito na desinfeco;:ao por radiaviio ultravioleta, sendo este 
mais urn complicador para a determina((iiO da dose. Quando e feita a estimativa da dose a 
qualidade do efluente pode ser controlada, porem em ETE a qualidade do efluente e variavel, 
ou seja, a dose que e efetivamente aplicada varia com a qualidade do efluente. 
Seria muito importante estabelecer criterios bern controlados para o uso da radia'(iio 
uitravioleta na desinfec~ao para aumentar a confian~a deste tipo de sistema. Uma altemativa 
para tentar melhorar a aplica~ao do ultravioleta, seria estabelecer criterios de qualidade de 
efluente associada a dose desejada. Os principais parametres de qualidade para a utilizavao da 
radia'(iio ultravioleta sao a cor, turbidez, so lidos em suspensao e transmitancia (em 254 nm). 
Desta forma, tentou-se estabelecer criterios de valores minimos de qualidade do efluente 
segundo os parametros de s61idos totais, cor, turbidez e porcentagem de transmitiincia para 
obten91io de tres faixas de eficiencia de desinfec~ao, em fun9ao da frao;:ao de sobrevivencia 
utilizando os coliformes totais e fecais (E. coli) como parametros de controle. Foram definidos 
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os valores de NINo :,; 0,1, para eficiencia maior ou igual a 90 %; NINo :,; 0,01, para eficiencia 
maior ou igual a 99 %; e, NIN~O,Oill, para eficiencia maior ou igua! a 99,9 %. Analisando os 
resultados montadas as Iabelas 5.38 e 
eficiencia de desinfeccao 
uti!izando coliformes totals como parfunetro de controle no Reator I. 
Coliformes Totais 
Turbidez 
Totais (mg!L) (uC) (nTU) Transmitancia 
NINo:,; 0,1 :,;1 :,;210 :s; 130 ?: 62 
NINo:,; 0,01 :>;77 :s; l 07 :s; 20 ?: 71 
NINo:,; 0,001 :>;10 :,; 60 :>;11 ?: 77 
T ABELA 5.3 7 - V alores minimos exigidos para obtenviio de eficiencia de desinfecvao 
utilizando coliformes totals como parfunetro de controle para Reator II. 
Coliformes Totais 
SOiidos Suspensos Cor Turbidez % 
Totais (mg!L) (uC) (nTU) Transmimncia 
NINo:,; O,l :,; 133 :,; 305 :,; 116 250 
NINo:,; 0,01 :,; 40 :,; 90 $!6 264 
NINo$0,001 $8 $90 :,;10 275 
!03 
TABELA 5.38 - Valores minimos exigidos para obten9iio de eficiencia de desinfecyiio 
NINo s ll,l 
NINo s 0,01 
NINo s O,IHH 
utilizando co!iformes fecais 
ReatorL 
Coli) como parametro de controle para o 
Coliformes Fecais (E. Coli) 
Solidos Suspensos Cor Turbidez 
Totais (mg!L) Transmitanda 
s 118 s 144 s 150 262 
s; 55 s93 s; 20 264 
510 s; 511 277 
TABELA 5.39 - Valores minimos exigidos para obtenyao de eficiencia de desinfec;;ao 
utiliza.ndo coliformes fecais (E. Coli) como parametro de controle para o 
Reator II. 
Coliformes Fecais (E.Coli) 
Solidos Suspensos Cor Turbidez % 
Totais (mg!L) (uC) (nTU) Transmitancia 
NINos 0,1 s 133 s; 305 s; 116 250 
NINo s 0,01 s; 80 s; 100 s; 16 264 
NINo s 0,001 58 s90 s:ll 2 83 
Observando as Tabelas 5.36 a 5.39 pode-se constatar que existe correlav1io entre a eficiencia 
desejada e a qualidade do efluente a ser desinfetado. Por exemplo, para uma maior eficiencia 
do sistema, deve-se ter uma agua com maior porcentagem de transmit1incia. Da mesma forma, 
valores decrescentes dos par1imetros solidos suspensos totais, cor e turbidez, levam a uma 
maior eficiencia do sistema. 
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A legisla<;:ao brasileira nao cita especificamente os limites para coliformes totais ou fecais em 
efluentes de estacoes de tratamento de esgotos, Dessa forma, pelo CONAMA 20, devem ser 
mesmos, Por exllmj1lo, urn rio de classe pelo artigo so da mesma legislacao, os 
coliformes sao limitados em 1000/100 mL, enquanto que para coliformes totais, o 
e de se resume na relacao de vazoes entre o despejo e o corpo 
receptor, e, no fator de diluicao, 
5.3 - Ensaios de Fotorreativa~io em Condi~iies Controladas 
Os ensaios fotorreativa<;:ao sob condi<;:oes contro!adas foram propostos, 
pelo fato dos resultados obtidos durante a investigacao experimental nao terem sido 
consistentes devido a vfuios fatores como: 
" intensidade de luz nao ser constante: a exposi<;:ao a luz solar varia ao Iongo do dia e dos 
meses, tornando-se inviavel a comparacao efetiva dos resultados; 
" tempo de espera para as amostras serem colocadas para fotorreativar variava, pois a 
distancia entre os pontos de coleta e o laborat6rio eram diferentes; e, 
" tempo gasto para regular a vazao variou de urn ponto de coleta para outro, desta forma o 
tempo gasto entre a primeira e ultima amostra coletada foi diferente nos vilrios dias de 
amostragem, consequentemente o tempo de escuro da primeira amostra coletada e a Ultima 
variou dentro do mesmo ponto de coleta e nos diferentes Pontos de Coleta, 
Com base nos fatos citados anteriormente, fez-se necessario a realiza<;:ao de ensaws de 
fotorreativacao em que se pudesse controlar de forma segura e constante a intensidade de luz 
visive! para fotorreativacao, Desta forma, os ensaios foram realizados em escala de bancada no 
Laborat6rio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola- Feagri, Unicamp, 
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A intensidade de radiavao ultravioleta, I, medido com o radiometro da marca Cole-Parmer foi 
0,150 mW/cm2 sensor do radiometro foi colocado sob a ultravioleta na mesma base de 
apmo 
Para cada novo ensaio ou nova sessao analise foi VeJ-Jfi<Cac!a a intensidade radia<;ao 
ultravioleta para railtH;ar o valor da intensidadeo Antes mu"~' os ensa10s, esperava-se em 
liin1pa1da de radiaviio ultravioleta e torno de 20 HU<,UMJ0 para ocorre a estabilizar;:ao 
fluorescenteo Desta forma, a dose de radiavao ultravioleta para os ensaios foi obtido 
multiplicando a intensidade pela tempo de exposivao, 9 0 Os val ores da dose estao apresentados 
na Tabela 5AOO 
Tabela SAO - Valores da dose de radiavao ultravioleta aplicada para os ensa1os de 
fotorreativavaoo 









Os resultados obtidos para os ensaios de fotorreativa<;ao estao apresentados nas Tabelas de 
5041 a 550 para os coliformes totais e fecais, segundo a equa((ao (329) apresentada no 
Capitulo 3 - Revisao Bibliograficao As Figuras de 50 51 a 50 60 ilustram os resultados na forma 
graficao 
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Tabela 5,41 - Grau de Fotorreativa<;:iio para coliformes totais para dose uv de 6,0 mW.s/cm2 
(8= 40 segundos). 
Tempo de Grau Fotorreativa~iio Coliformes Totais 
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Figura 5.51 - Grau de Fotorreativa<;:iio para coliformes totais para dose uv de 6,0 mW.s/cm2 
(8= 40 segundos). 
Segundo a Tabela 5.29 e a Figura 5. 51, o grau de fotorreativa<;:iio para coliformes totais na 1' e 
2" sessoes cresceu com o aumento do tempo de fotorreativayiio, enquanto que para a 3" sessao 
o grau de fotorreativayiio diminui ap6s os 30 min. Porem, o valor medio obtido para as tres 
sessoes demonstrou que quanto maior o tempo de exposiyao no modulo de fotorreativayao 
maior eo grau de fotorreativa9iio. Neste caso, o grau de fotorreativayao medio ap6s 60 min foi 
maior que 40 %. 
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Pela 2" sessao, observa-se que a fotorreativa<yao ainda pode ser maior, apesar que a partir dos 
30 min indicar que o aurnento do grau de fotorreativa<;:ao tende a se estabilizar. Esta tendencia 




Grau de Fotorreativavfto para coiiformes fecais - E.coli para dose uv de 
6,0mW.s/cm2 (9= 40 segundos). 
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Figura 5.52 - Grau de Fotorreativayiio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de 
6,0mW.s/cm2 (9= 40 segundos). 
Para os coliformes fecais - E.coli, a ocorrencia maxima de fotorreativa~ao foi ap6s 45 min 
para as tres sessoes e, consequentemente, para a media. Porem, e importante notar que os 
valores forarn crescentes para a I" e 2" sessao, e sempre superior aos valores observados para 
os coli formes totais. Na 1 • sessiio com 30 min de fotorreativavfto o percentual foi de quase 
70%, chegando aos 89% com 45 min, ou seja, val ores do grau de fotorreativa~ao muito mais 
altos do que para as outras duas sessoes. 
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Como ooorreu para os coliformes totals, aqui tambem, ocorreu a tendencia de estabilizaviio do 
grau de fotorreativavao ap6s os 45 min. A 2• sessao e a media dos valores refletem esta mesma 
tertdejnc!.a. A 3• sessao de incompativel com a tendencia fotorreativa;;;ao 
demonstrada, pois indica que a fotorreativayiio oornpleta ooorreu nos prim!JinJs 
Desta forma, se desconsiderar os valores 3a para media , a tendencia estabilizaviio ap6s 
45 se mantem, porem em pa1tan1ar val ores altos. 
Nota-se, tambem, que o grau de fotorreativaviio de coliformes fecais para a dose de 6,0 
mW.s/cm2 demonstrou ser muito alta. 
llO 
Tabe!a 5.43 - Grau de Fotorreativa<;:iio para colifonnes totais para dose uv de 7,5 mW.s/cm2 
(B= 50 segundos). 
Tempo de Grau de Coliformes Totais 
Fotorreativa~iio 1" Sesslio 2' Sessiio J• Sessiio 
15 min 17,06 12,66 19,28 
30min 22,41 32,73 26,13 
45 min 52,82 75,13 59,08 
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Figura 5.53 - Grau de Fotorreativa<;:iio para colifonnes totais para dose uv de 7,5 mW.s/cm2 
(B= 50 segundos). 
Neste ensaio, o grau de fotorreativayiio foi crescente ate aos 45 min de fotorreativayiio para a 
z• e 3• sessiio, para a 1 • sessao o valor foi crescente ate aos 60 min. Observa-se que houve a 
re!a<;:ao entre o grau de fotorreativa<;:ao e tempo de fotorreativa9iio. 0 comportamento dos 
colifonnes totals para a dose de 7,5 mW.s/cm2 foi similar ao da dose de 6,0 mW.s/cm2, 
inclusive nos valores medios e maximos. 
lll 
Tabela 5.44 - Grau de fotorreativa.;;ao para co!iformes fecais - E.coli para dose uv de 
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Figura 5.54 - Grau de fotorreativavao para coliformes fecais - E.coli para dose uv de 
7,5mW.s/crn2 (9= 50 segundos). 
Para os coliforrnes fecais - E.coli ocorreu, tarnbem a similaridade de comportarnento entre as 
doses de 6,0 e 7,5 mW.s/cm2 A media dos valores indica que a fotorreativavao aurnentou 
pouco ap6s os 30 min de fotorreativavao, sendo que a media para 60 min de fotorreativavao 
houve acrescimo em relayao aos 45 min devido, exclusivarnente, a l'sessao. 0 grau de 
fotorreativa~ao para esta dose apresenta comportarnento similar ao da dose de 6,0 mW.s/cm2 
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Tabela 5.45 - Grau de fotorreativa'(iio para oolifonnes totais para dose uv de 9,0 mW.s/cm2 



































Figura 5.55 - Grau de fotorreativaviio para oolifonnes totais para dose uv de 9,0 mW.s/cm2 
(8= 60 segundos). 
0 gran de fotorreativavao foi sempre crescente ate os 60 min de fotorreativaviio, indicando que 
pode nao ter atingido o valor maximo. Porem, pode-se observar que os valores sempre foram 
muito menores quando comparado oom os casos da dose de 6,0 e 7,5 mW.s/cm2, sendo que o 
valor miiximo observado foi de aproximadamente 32 % para a 3• sessao, e para a media de 
valores maximo foi em torno de 28 %. 
De forma geral, o grau de fotorreativayao para a dose de 9,0 mW.s/cm2 nos primeiros 30 min 
foi muito menor quando oomparado com as doses de 6,0 e 7,5 mW.s/cm2 Entiio, pode-se 
inferir que quanto maior a dose aplicada o grau de fotorreativayao nos primeiros minutos e 
menor, porem a fotorreativa'(iio ooorre em urn tempo maior, ou seja, para atingir o grau 
maximo de fotorreativayiiO, tempo de 60 min nao e suficiente. 
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Tabela 5.46 - Grau de fotorreativayao para colifonnes fecais - E.coli para dose uv de 
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Figura 5.56 - Grau de fotorreativayao para colifonnes fecais - E.coli para dose uv de 9,0 
mW.s/cm2 (8= 60 segundos). 
Os valores negativos indicam apresentados na Tabela 5.34 indicam que a quanti dade de 
colifonnes apos 15 min foi menor do que na inativayao, o mesmo ocorrendo para o caso da 2• 
sessao nos 60 min. Isto pode ser causado por fatores como a precisiio da rnetodologia, 
contarnina<;iio no momento do ensaio. Porem, o valor medio indicou que o grau de 
fotorreativa<;ao cresceu ate os 60 min, possivelmente tarnbem nao atingiu o valor maximo, 
como ocorrido para a mesrna dose de coliformes totais. Como ocorreu com os colifonnes 
totals, a media de valores e maximos tambem forarn menores quando comparados com as 
doses de 6,0 e 7,5 mW.s/crn2 
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Considerando a 3' sessao, observa-se que o g:rau de fotorreativa~ao nao acompanhou a 
tendencia indicada para as 1' e 2' sessoes e observado para os coliformes totais que apresenta 
vaJton~s baixos o fotorreativavao. Por outro !ado, a 1' sessao apresenta o 
(aos 60 min) alto de fotorreativa<;:ao, apesar de que ate os 45 
tendencia do g:rau de fotorreativao;ao de estabi!iza<;ao. Para o caso da amostras dos 60 





Tabela 5.47- Grau de fotorreativa~;ao para coliformes totals para dose uv de 10,5mW.slcm2 

















Grau de Fotorreativa~io Coliformes Totais 
1 a Sessio 2• Sessio 3" Sessio Media 
9,21 2,66 1,37 4,41 
l 1 7,78 10,23 
20,71 15,63 
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Tempo de Fotorreativa~o 
01° Sessao 
o 2" Sessao 
1!1:30 Sessao 
1111 Media 
Figura 5.57- Grau de fotorreativa~;ao para coliformes totals para dose uv de l0,5mW.s/cm2 
(8= 70 segundos). 
Para esta dose, manteve-se a tendencia de diminui~;ao do grau de fotorreativayao, obtendo-se 
valores maximos e medios sempre menores que para os casos com dose menores. Nota-se 
tambem a rela~;ao do grau de fotorreativayao com o tempo de exposi~;ao. 
0 valor maximo foi de 22,20 %, e a media de valores maximo foi de 20,7 %. Observa-se que a 
diferen«;a entre o valor maximo e medio diminui com o aumento da dose. A diferen~;a nos 
valores observados do grau de fotorreativavao nos intervalos de tempo, isto e, de 15 para 30 
min, de 30 para 45 min, e sucessivarnente, diminuiu com aumento da dose ap!icada. 
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Neste caso, manteve-se tambem, a tendencia de valores baixos para o grau de fotorreativayao 
nos prirneiros 30 min, assim como de atingir o grau maximo de fotorreativayao, considerando 
as 1 a e sessoes, e para a sessao o grau de fotorreativa9ao ocorreu aos 
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Tabela 5.48 - Grau de fotorreativa<yao para ooliformes fecais - E.coli para dose uv de 
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Figura 5.58 - Grau de fotorreativa"iio para ooliformes fecais - E.coli para dose uv de 
10,5mWs/cm2 (B= 70 segundos). 
Para a l a sessiio os valores foram muito discrepantes se oomparado com as outras duas 
sessoes, alem da inconsistencia dos resultados desta sessao. Considerando apenas as outra 
duas sess5es observa-se a mesma tendencia demonstrada para os coliformes totals com valores 
mais baixos no inicio da fotorreativaviio, sem atingir o grau maximo de fotorreativaviio ao 
final de 60 min. 
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Tabela 5.49- Grau de fotorreativaviio para colifonnes totais para dose uv de 12,0mWs/cm2 
(6= 80 segundos) 
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Figura 5.59- Grau de fotorreativavao para colifonnes totais para dose uv de 12,0mWs/cm2 
(6= 80 segundos). 
0 grau de fotorreativavao medio foi superior para dose de 12,0 mW.s/cm2 do que para a dose 
de 10,5 rnW.s/crrt. Considerando apenas a l" sessii.o e a 2" sessao, a tendencia da diminui~ao 
do grau de fotorreativavao com o aurnento da dose e tempo de exposi9ao a luz visivel 
crescente para fotorreativavao final, permanecern inalteradas. 
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Tabela 5.50 - Grau de fotorreativavao para colifonnes fecais - E.coli para dose uv de 
12,0mWs/cm2 (9= 80 segundos). 
Graude Tempo de 
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Figura 5.60 - Grau de fotorreativavao para colifonnes fecais - E.coli para dose uv de 
12,0mWs/cm2 (9= 80 segundos). 
De forma geral, a media dos valores do grau de fotorreativavao pennanece dentro da tendencia 
da diminui~tao com aurnento da dose, porern neste caso, os colifonnes fecais nao apresentarn 
uma boa correla~tao entre o tempo de exposivao para fotorreativavao e grau de fotorreativavao 
para cada sessao isoladarnente. Para a 2 sessao os valores obtidos sao compativeis com a 
tendencia apresentada para as doses anteriores, isto e, valor final mais baixo do que para doses 
mais baixas, porem, tarnbem sem atingir o grau maximo de fotorreativavao. 
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Consideraciies Finals dos Ensaios de Fotorreativacao 
apresentados nas tabe!as e figuras, ha uma rela.yao entre a dose de rac!1111;ao 
nlln,noleta~ tempo de exposi.yao a luz visivel e gcau de fotorreativa<;ao. Observou-se que 
quanta maior a dose uv aplicada ocorre a diminui<;ao da gcau de fotorreativa~tiio finaL 
valores mais baixos dose o gcau maximo de fotorreativa<;:ao tende a se estabilizar, 
apesac de atingir valores altos de fotorreativa<;ao. Enquanto que com doses mais altas, o grau 
de fotorreativa<;:ao inicial (primeiros 30 min) e final sao mais baixos, porem, aos 60 min indica 
que ainda nao atingiu ou valor maximo. 
focma geral, pode-se aficmar que quanta maior a dose ap:licl!da menor sera o gcau de 
fotorreativa.;;ao. 
Alguns resultados paca coliformes fecais (E. coli) - estiveram fora da tendencia geral da rela9ao 




As principais conclusoes que podem ser tiradas sao: 
Comportamento Hidrodinimico dos Reatores 
'" A varia<;ao da condutividade eletrica e linear em rela<;ao a varia((ao de concentra<;ao de 
NaCI na faixa de 80 a 140 mg!L; 
" 0 Reator I tern caracteristicas de "plug-flow" e mistura completa, com ocorrencia de 
curto-cirtuito e volume morto. 
" 0 Reator II apresenta ocorrencia de curto-circuito para concentra<;ao de 1 e 2% o que pode 
reduzir a eficiencia do mesmo; 
.. 0 Reator II demonstrou ter comportamento hidraulico satisfat6rio para as condi<;Oes de 
opera((ao de urn plug-flow, para ambas concentra<;oes; 
" A concentra<;ao de 1% demonstrou-se mais eficiente para ensaios de caracteriza.yao 
hidraulica para o reator testado, com resultados dos parfunetros rnsis pr6ximos do 
recomendado, e apresentando correla((ao superior a dos dados obtidos; e, 
" A metodo!ogia aplicada apresentou-se de facil opera<;ao e de boa sensibilidade para 
aquisi<;ao de dados desta natureza. 
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Ensaios de Inativa~ao 
" A radia~tao ultravioleta pode ser utilizada no processo de desinfecyao de efluentes de 
estac<'les de tratamento de esgotos, desde observados parametros, como o 
tempo de deten~ao hidniulico, a intensidade da lfunpada e a qualidade do efluente liquido; 
" Resultados da etapa experimental indicam que a concentra0ao de s6lidos suspensos, a cor e 
sao OS principais parfunetros de 
que podem afetar a eficiencia do sistema de desinfecyiio por radia0ao 
ultravioleta; 
" Em geral, o Reator I foi mais eficiente que o Reator II, porem nem sempre as diferen0as 
entre os reatores foram significativas. Considerando que o tempo de deten0ao do Reator II 
e menor 
o sistema de Himpadas imersas pode ser mais eficiente; 
" Para os Pontos de Coleta 2, 3, 4 e 6 a porcentagem de transmitancia sernpre esteve abaixo 
dos 75 % que influenciou no baixo indice de inativa0ao; e, 
" Em grande parte dos dados obtidos, a quaiidade do efluente foi rnais importante que a dose 
de radia0ao ultravioleta. 
Fotorreativa~ao em Comli~oes Controladas 
• Para doses de radia'<ao ultravioleta mais baixas o grau de fotorreativayao e atingido com o 
tempo proximo de 60 min, apesar de valores altos de fotorreativa~ao; 
.. Doses de radia~ao ultravioleta implicam em valores iniciais e finais de fotorreativa'<ao 
menores, porem para atingir o grau maximo de fotorreativayao necessita de mais tempo; 
,. Quanto maior a dose de radia~ao ultravioleta aplicada menor e grau de fotorreativayao; e, 




radiavao ultravioleta, que possibilitaria a comparayao direta resultados, 
A valiavao outros microrganismos que possa ser 
sensibilidade il radiayao ultravioleta, e com baixo custo de analise, 
facil detecvao com boa 
AvaliayaO da desinfecyaO pelo metodo natural, isto e, inativayaO de microrganismo atraves da 
radia<;2lo UJttrav!O!eta solar ser 
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